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Textilbeton bzw. Carbonbeton ist ein mit textilen Strukturen bewehrter Verbundbaustoff. 
Tausende einzelne Filamente bilden Multifilamentgarne welche zu textilen Strukturen 
verarbeitet werden. Die einzelnen Filamente werden kraftschlüssig mit polymeren oder 
mineralischen Tränkungsmatrices zu homogenen Bewehrungsstrukturen verbunden. 
Eingebettet sind diese Textil- bzw. Carbonbewehrungen in anforderungsgerechten 
Betonmatrices.  
Die Eigenschaften der am Verbund beteiligten Ausgangsbaustoffe beeinflussen das 
Leistungsvermögen des Verbundbaustoffes und des Verbundes zwischen Bewehrung und 
Betonmatrix entscheidend. Das Verbundverhalten wird vereinfacht in zwei Bereiche unterteilt. 
In den Haftverbund, welcher bereits bei kleinsten Verformungen zerstört wird. Beim 
Überschreiten des Haftverbundes wird von einem beginnenden Schlupf zwischen Bewehrung 
und umhüllender Betonmatrix ausgegangen. Und den Reibverbund, welcher über große 
Verschiebungen hinweg aufrechterhalten werden kann. Der Reibverbund ist von durch Schlupf 
erzeugter Reibung zwischen Bewehrung und umhüllender Betonmatrix geprägt.  
In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedlichste Bewehrungsstrukturen auf ihr 
charakteristisches Verbundverhalten in einem Prüfalter von 28 Tagen bei Raumtemperatur 
und erhöhten Temperaturen bis 500 °C hin untersucht. Das Verbundverhalten wies je nach 
verwendeter Materialkombination und Geometrie der Bewehrungsstruktur sehr andersartige 
Verbundcharakteristika auf. Dies bezieht sich sowohl auf den Haftverbund (Anstieg der 
Verbundkurve) als auch auf den Reibverbund (Höhe und Neigung des Reibplateaus). Die 
Leistungsverluste im Verbund unter Temperatureinwirkung fielen ebenfalls sehr 
unterschiedlich aus. Wesentliche Ursache der Abnahme der übertragbaren Verbundkräfte ist 
bei polymeren Tränkungssystemen auf die Überschreitung der Glasübergangstemperatur und 
bei mineralisch getränkten Garnstrukturen auf Schwindverformungen infolge Dehydrierung 
zurückzuführen.  
Aus der Vielzahl der durchgeführten Verbunduntersuchungen mit sehr unterschiedlichen 
Bewehrungstypen, konnte ein Ansatz zur einheitlichen bzw. vergleichenden Beschreibung des 
sogenannten Haftverbundes erstellt werden. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf dem 
Schlupfbeginn zwischen Bewehrung und Betonmatrix. Die experimentelle Ermittlung des 
Schlupfbeginnes erfolgte durch die Messung des Bewehrungseinzuges, bei gestaffelten 
Verankerungslängen von 10 mm bis 40 mm.  
Als charakteristische Kenngrößen des Verbundmodells wurde der Schlupffortschrittsfluss, 
welcher den Schlupffortschritt in Abhängigkeit der auftretenden Verbundkräfte darstellt, als 
wesentlich betrachtet. Der Nachweis des Schlupffortschrittes zwischen Bewehrungselement 
und umhüllender Betonmatrix erfolgte mithilfe eines Bemessungsansatzes zur Rissbreiten-
bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Mit Hilfe dieses Bemessungs-
ansatzes kann eine Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit für die 
Rissbreitenbemessung im auf Zug beanspruchten Bauteil und für die Schlupffreiheit am Ende 












Textile reinforced concrete or carbon reinforced concrete is a composite building material 
reinforced with textile structures. Thousands of single filaments form multifilament yarns which 
are processed to textile structures. The textile filaments are bonded with polymeric or mineral 
impregnation materials to form homogeneous reinforcement structures. These textile or carbon 
reinforcements are embedded in concrete matrices that fulfil the specific requirements.  
The mechanical properties of the base materials involved in the compound have a decisive 
influence on the performance of the composite material and the bond between the 
reinforcement and the concrete matrix. In simplified terms, the bond behavior is divided into 
two areas. The adhesive bond, which is destroyed by even the smallest deformations. When 
the bond is exceeded, it is assumed that the slip between the reinforcement and the 
surrounding concrete matrix begins. And the frictional bond, which can be maintained over 
large displacements. The frictional bond is characterized by slip-generated friction between 
the reinforcement and the encasing concrete matrix.  
In the present study, a wide variation of reinforcement structures was investigated for their 
characteristic bond behavior at a test age of 28 days at room temperature and elevated 
temperatures up to 500 °C. The bond behavior of the different reinforcement structures was 
found to be very different depending on the type of reinforcement used. The bond behavior 
exhibited very different bond characteristics depending on the material combination used and 
the geometry of the reinforcement structure. This refers to both, the adhesive bond and the 
frictional bond. The performance losses in the bond under the influence of temperature also 
varied greatly. The main cause of the decrease in composite performance was due to the glass 
transition temperature being exceeded in the case of polymer impregnation systems and to 
shrinkage deformation as a result of dehydration in the case of mineral-impregnated yarn 
structures.  
From the large number of bond investigations carried out with very different types of 
reinforcement, it was possible to develop an approach for a uniform or comparative description 
of the bond. The focus here is on the beginning of slip between the reinforcement and the 
concrete matrix. The experimental determination of the slip beginning was carried out by 
measuring the reinforcement pull-in, with stepped anchorage lengths from 10 mm to 40 mm.  
The slip progress flow, which represents the slip progress as a function of the applied bond 
forces, was considered essential as a characteristic parameter of the bond model. The slip 
propagation between the reinforcement element and the surrounding concrete matrix was 
verified using a design approach for crack width design in the serviceability limit state. With the 
help of this design approach, a serviceability limit state design can be applied for the crack 
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Beton ist gegenwärtig der am häufigsten verwendete Baustoff weltweit (Stahr, 2015; Stark and 
Wicht, 2013). Seine geringe Zugfestigkeit und das spröde Materialverhalten unter 
Zugbeanspruchung bedingen ein zugfestes Verstärkungsmaterial, die sogenannte Zug-
Bewehrung. Derzeit ist Baustahl das bevorzugt eingesetzte Bewehrungsmaterial. Beton-
überdeckungen von mindestens 20 mm dienen der Passivierung der Stahlbewehrung und 
schützen diese vor Korrosion. Aufgrund von Carbonatisierung, der Permeation von Schad-
medien und den daraus resultierenden chemischen Schädigungsprozessen ist diese Art des 
Korrosionsschutzes jedoch, je nach gegebener Exposition, nur mäßig dauerhaft. Auftretende 
Risse fördern den Schadmedientransport und verstärken die Korrosionsproblematik der 
Bewehrung somit zusätzlich. Dies wirkt sich negativ auf die Lebensdauer der Stahlbeton-
bauteile aus (Gehlen, 2000; Keßler et al., 2017; Sodeikat et al., 2002). In Abbildung 1 sind 
zwei Beispiele für Bewehrungskorrosion und deren Folgen in Form von Betonabplatzungen 
und freiliegender Bewehrung dargestellt.  
  
    a)                                                                                                          b) 
Abbildung 1: Korrodierte Stahlbewehrung und abgeplatzte Betondeckungen: a) einer Autobahnbrücke 
im Ruhrgebiet und b) eines Pfeilers in Rio de Janeiro  
Die begrenzte Lebensdauer von Stahlbeton unter extremen Expositionen und die 
vorgeschriebene Mindestbetondeckung unter moderaten Expositionen stellen deutliche 
Einschränkungen für die Anwendung von herkömmlichen Stahlbetonbauteilen dar. Eine 
Abhilfe kann hier eine nicht korrodierende Bewehrung schaffen. So bietet die Carbonfaser 
neben den guten mechanischen Eigenschaften, eine sehr gute chemische Beständigkeit und 
eignet sich somit zumindest theoretisch als ein sehr dauerhaftes Bewehrungsmaterial für 
Betonkonstruktionen (Forstlechner et al., 2015; Frenzel et al., 2014; Helbig et al., 2016). Die 
neue Carbonbetonbauweise birgt eine Vielzahl neuer Herausforderungen, welche über eine 
einfache Reduzierung der Betondeckung, angepasste Betonrezepturen und den reinen 





Für eine robuste Handhabung und gleichmäßige Krafteinleitung in die umhüllende Betonmatrix 
müssen die sehr feinen Carbonfasern zu einem Garn gebündelt und kraftschlüssig miteinander 
verbunden werden (Kirsten et al., 2015). Dies geschieht heute üblicherweise mit polymeren 
Garntränkungen, deren Eigenschaften sehr deutlich durch Temperatur beeinflusst werden. So 
verlieren die Verbundfaserwerkstoffe mit der polymeren Tränkung bereits ab einer Temperatur 
von 100 °C ihre mechanische Leistungsfähigkeit (de Andrade Silva et al., 2014; Hamad et al., 
2017; Katz and Berman, 2000; Kruppke et al., 2019; Schneider et al., 2018, 2019; Zhang and 
Gao, 2016). Ein Lösungsansatz ist die Verwendung von mineralischen Tränkungssystemen 
auf Mikrozementbasis. Solche mineralischen Matrices erweichen im Gegensatz zu polymeren 
Systemen nicht und weisen auch bei erhöhten Temperaturen weiterhin gute mechanische 
Eigenschaften auf (Schneider et al., 2019, 2018).  
Eine weitere große Herausforderung für die Konstruktion von Carbonbetonbauteilen ist das 
geänderte und im Vergleich zur Stahlbewehrung sehr vielfältige Verbundverhalten 
verschiedener Carbonbewehrungstypen. Dies führt im Bauteil zu einer bewehrungs-
artabhängigen Rissentwicklung, welche durch die unterschiedlichen Verbundverhalten erklärt 
werden kann (Kulas, 2014). Eine belastbare Voraussage zur Entstehung und Entwicklung des 
Rissbildes unter Belastung ist besonders im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
unabdingbar. Hierbei stehen unter anderem die Einhaltung der Bauteilverformung, die 
Rissbreitenbegrenzung und eine Begrenzung der Rissdichte bzw. Risssummen im Fokus der 
Betrachtungen. Trotz der bestehenden Herausforderungen zeigen einige Beispiele, dass eine 
erfolgreiche und dauerhafte Verwendung des neuen Kompositbaustoffes möglich ist. 
Abbildung 2 gibt einen Überblick über bereits erfolgreich errichtete Pionierbauwerke aus Textil- 
bzw. Carbonbeton.  
  
    a)                                                                           b) 
  
     b)                                                                           d) 
Abbildung 2: Beispiele für Textil- und Carbonbetonanwendungen in der Baupraxis: a) Textilbeton-
Pavillon (TU-Chemnitz), b) Trogbrücke aus Carbonbeton (Albstadt-Ebingen), c) Segmentbrücke aus 
gekoppelten Einfeldträgern (Albstadt-Lautlingen) (Hegger et al., 2011) und d) ein Schutzpavillon 





1.2 Ziel der Arbeit 
Für eine sichere Bemessung von Bauteilen aus Carbonbeton im Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit sowie im Grenzzustand der Tragfähigkeit ist die Vorhersage des sich 
im Bauteil einstellenden Verbundes zwischen Beton und Carbonbewehrung unerlässlich. 
Große Verformungen im Verbund, auch als Schlupf bezeichnet, können zu sehr großen 
Verformungen des bewehrten Bauteiles führen. Die Besonderheiten der Carbonbeton-
bauweise sowie der Carbonbewehrungen erfordern dabei eine Prognose zum Verbund-
verhalten nicht nur bei Raumtemperatur, sondern auch bei erhöhten Temperaturen.  
In der vorliegenden Arbeit sollen die vielgestaltigen Wechselwirkungen zwischen den 
Komponenten des neuartigen Verbundbaustoffes Carbonbeton – den Bewehrungselementen 
aus Carbonfasern und der zementgebundenen Betonmatrix – ganzheitlich betrachtet werden. 
Beobachtungen der Verbundphänomene auf Mesoebene sollen zum maßgeblichen 
identifizieren der Wirkmechanismen und zum Beschreiben des Verbundes dienen. Die 
Betrachtungen umfassen zudem die Materialauswahl für Carbonfaser-Tränkungen und 
Feinbetonzusammensetzungen, Aspekte der materialgerechten Konstruktion und Herstellung 
von Carbonbeton sowie Ansätze für die Bemessung von Rissbreiten und Endverankerungs-
längen im Kontext des Verbundverhaltens bei Raumtemperatur und erhöhten Temperaturen.  
Die erzielten Ergebnisse und Methoden, sowie das Zusammenwirken der beobachteten 







1.3 Aufbau der Arbeit 
Die Inhalte der vorliegenden Arbeit sind in neun Kapitel unterteilt. Ergänzt werden diese durch 
das Inhaltsverzeichnis, das Literaturverzeichnis sowie verschiedene Anlagen.  
Kapitel 1 gibt eine Einführung in die Herausforderungen, Zielstellungen und den Aufbau der 
Arbeit.  
Kapitel 2 dient dem Überblick über den Stand des Fachwissens auf dem Gebiet der 
Untersuchungen zum Verbundverhalten textilbewehrter Hochleistungsbetone. Dabei werden 
zunächst für die Ausgangsmaterialien Carbonfaser, Tränkungsmatrix und Feinbeton, sowohl 
stoffliche als auch technologische Grundlagen erläutert. Anschließend werden die sich aus 
dem Zusammenwirken dieser Komponenten ergebenden, zahlreichen Wechselwirkungen und 
deren Einflüsse auf das Verbund- bzw. Tragverhalten zwischen Bewehrungselement und 
umhüllender Betonmatrix dargestellt.  
In Kapitel 3 werden die verwendeten Referenz-Bewehrungsmaterialen mit ihren strukturellen 
und materiellen Eigenschaften behandelt. Für die mineralisch gebundenen 
Bewehrungselemente und die Feinbetonmatrix ist neben den Ausgangsmaterialien auch der 
Herstellprozess detailliert aufgeführt.  
Kapitel 4 dient der Darstellung der Prüfmethoden zum einseitigen Auszugsversuch, 
Dehnkörperversuch und zu ergänzenden analytischen Methoden. Unter anderem wird auf 
Besonderheiten der Experimentieranordnung und die Auswertung der Messergebnisse 
eingegangen.  
In Kapitel 5 werden die geprüften Materialien zusammenfassend dargestellt. Die technischen 
Grundlagen zur Auswahl der Prüftemperaturen und das Untersuchungsprogramm werden 
explizit erläutert.  
Die Vorstellung der experimentell ermittelten Messergebnisse erfolgt in Kapitel 6.  
In Kapitel 7 werden die wesentlichen Ergebnisse in Hinblick auf das Verbundverhalten von 
Carbonfaser-Bewehrungen und umhüllenden Beton unter Raumtemperatur sowie unter 
erhöhten Temperaturen bewertet. Ergänzt wird dieses Kapitel durch einen ingenieurmäßigen 
Modellansatz zur Rissbreitenbemessung unter Zugbeanspruchung und zur Bemessung der 
Endverankerungslänge im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.  
Kapitel 8 bewertet den Baustoff Carbonbeton, im Kontext der erworbenen Erkenntnisse, 
kritisch hinsichtlich der baupraktischen Relevanz als Verbundbaustoff für eine nachhaltigere 
Zukunft des Betonbaus.  
In Kapitel 9 sind die wesentlichen Erkenntnisse, zur Bewertung des temperaturabhängigen 
Verbundverhaltens und zu maßgeblichen Rissbildungsmechanismen zusammengefasst. 
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2 Stand des Wissens 
2.1 Komponenten des Verbundbaustoffes Carbonbeton – Carbonfaser 
2.1.1 Zusammensetzung und Struktur 
Carbonfasern, auch Kohlenstofffasern oder Kohlefasern genannt, sind industriell hergestellte 
Fasern aus kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterialien, die durch an den Rohstoff angepasste 
chemische Reaktionen in graphitartig angeordneten Kohlenstoff umgewandelt werden. Im 
Allgemeinen spricht man von Carbonfasern, wenn diese mindestens einen Massenanteil von 
92 % Kohlenstoff aufweisen. Die erste bekannte Verwendung von Kohlenstofffasern wird 
Thomas Edison im Jahr 1879 während seiner Arbeit am Glühlampenlicht zugeschrieben. 
Diese entstanden beim Erhitzen der verwendeten Baumwollfäden bzw. Bambusstreifen. 1960 
berichtete Roger Bacon erstmalig über die erfolgreiche Produktion von Carbon-Nadeln in 
einem wissenschaftlichen Papier (Bacon, 1960) und einem Patent (Roger, 1960).  
Carbonfasern werden heutzutage aus chemisch unterschiedlichen Polymeren hergestellt; zu 
den drei gebräuchlichsten Materialien zählen Polyacrylnitril (PAN), Pech und Cellulose (Chung 
and Chung, 2012; Huang, 2009). In der industriellen Fertigung werden überwiegend 
Carbonfasern auf PAN-Basis eingesetzt, weil diese Technologie eine hohe Kohlenstoff-
ausbeute und gute Festigkeitswerte bei vergleichsweise niedrigen Herstellkosten ermöglicht 
(Flemming, 1995). Die Umwandlung der hauptsächlich aus fossilen Brennstoffen 
polymerisierten 10 µm bis 15 µm dicken PAN-Precursor erfordert ein zweistufiges 
Wärmebehandlungsverfahren. Begonnen wird mit dem Stabilisierungsprozess. Dabei wird die 
Faser in einer oxidativen Umgebung im Temperaturbereich von 200 °C bis 300 °C 
wärmebehandelt. Die Struktur des PAN transformiert unter Vorspannung von einem linearen 
Polymeraufbau – durch Vernetzung und Verkettung – zu einer starren, thermisch stabilen 
Leiterstruktur. Anschließend werden die Fasern der Carbonatisierung unterzogen. Bei diesem 
Prozess wird in einer inerten Stickstoffumgebung bei Temperaturen von 1000 °C bis über 
3000 °C die für die Carbonfaser typische Struktur erzeugt. Vor dem Aufspulen wird das fertige 
Carbongarn abschließend einer Oberflächenbehandlung bzw. -funktionalisierung unterzogen 
(Cherif, 2011; Flemming, 1995; Paulauskas et al., 2009). Der Prozess der Carbonfaser-
herstellung für die üblicherweise im Bauwesen eingesetzten HT-Carbonfasern (High Tension) 
aus PAN-Filamentgarnen ist prinzipiell in Abbildung 3 dargestellt.  
 
Abbildung 3: Herstellprozess der im Bauwesen üblichen HT-Carbongarne (High Tension) aus PAN-
Filamentgarnen nach Flemming (Flemming, 1995) 
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Die Gitterstruktur der Carbonfaser auf atomarer Ebene ist der von Graphit sehr ähnlich. In 
Faserlängsrichtung weist Carbon auf Grund der atomaren Bindung, wie sie auch Graphit 
aufweist, ein sehr hohes Elastizitätsmodul und hohe Festigkeitswerte auf. Im Gegensatz zu 
Carbon werden aber im Graphit die einzelnen gestapelten Lagen, auch Basalebenen genannt, 
quer zur Faser ausschließlich durch Van-der-Waals-Kräfte zusammengehalten und lassen 
sich deshalb sehr leicht gegeneinander verschieben (Gupta et al., 1991; Hoffman et al., 1991; 
Newcomb, 2016). Die Carbonfaserstruktur der Kernzone entsteht durch zufälliges Drehen, 
Falten, Spalten, Verkanten, Verzweigen und Verketten der Gitterstruktur bei der Carbonfaser-
herstellung. Diese Heterogenität der Mikrostruktur führt zu erhöhten Festigkeiten zwischen den 
Basalebenen der Carbonfaser im Vergleich zu Graphit (Wetjen, 2016). Die Querdruck-
empfindlichkeit der Carbonfasern ist auf die holzähnliche Anisotropie der Basalebenen 
zurückzuführen (Lindner et al., 2018; Meßerer et al., 2018). Die Zugfestigkeit von Carbon-
fasern ist durch das Vorhandensein von Strukturdefekten begrenzt, die auf der Faser-
oberfläche und innerhalb der Faser liegen (Bacon, 1960; Bennett et al., 1983; Wetjen, 2016). 
Zusätzlich können Porenräume zwischen den Basalebenen entstehen welche einen 
erheblichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Carbongarnes ausüben 
(Bennett, 1976; Zhou et al., 2011). Die Randzone weist eine geriffelte Faseroberfläche auf und 
ist im Vergleich zum Faserkern von verhältnismäßig geordneten Basalebenen geprägt. 
Abbildung 4 zeigt schematisch den Strukturaufbau einer Carbonfaser.  
 
Abbildung 4: Schematischer dreidimensionaler Strukturaufbau einer Carbonfasern aus Bennett et al. 
(Bennett et al., 1983)  
 
Graphit bzw. Kohlenstoff weist eine gute chemische Beständigkeit gegenüber korrosiven 
Medien auf, kann aber unter bestimmten Randbedingungen galvanische Korrosion von 
metallischen Materialien auslösen. Ursache dafür ist die gute elektrische Leitfähigkeit der 
Carbonfaser, in Kombination mit einem vergleichsweise hohen elektrochemischen Potential 
(Bauer, 2016; Plagemann et al., n.d.; Schreckenberger, 2013).  
2.1.2 Mechanische Eigenschaften und Temperaturverhalten 
Bisherige Studien haben gezeigt, dass das E-Modul in Zugrichtung von Carbonfasern mit 
steigender Carbonatisierungstemperatur weiter zunimmt, während der für die Zugfestigkeit 
optimale Temperaturbereich lediglich bei einer Carbonatisierungstemperatur von ca. 1300 °C 
bis 1500 °C liegt (Flemming, 1995; Matsumoto, 1985; Newcomb, 2016). In Abbildung 5 ist die 
Abhängigkeit der Festigkeit und des Zug-E-Moduls von der Carbonatisierungstemperatur für 
Carbonfasern aus PAN dargestellt.  
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Abbildung 5: Mechanische Eigenschaften von PAN-Carbonfasern in Abhängigkeit der 
Carbonatisierungstemperatur bei der Herstellung: a) Zugfestigkeit und b) Zug-E-Modul; nach 
Matsumoto aus Newcomb (Matsumoto, 1985; Newcomb, 2016) 
 
Nguyen et al. (Nguyen et al., 2018a) untersuchte die Zugtragfestigkeit und den Zug-E-Modul 
von pultrudierten Carbonstäben mit einem Faservolumengehalt von ca. 68 %. Dabei staffelte 
er die Prüftemperaturen von 20 °C bis 700 °C. Die Prüfung erfolgte zum einen bei der 
angegebenen Prüftemperatur und zum anderen nach der Temperaturbeanspruchung im 
abgekühlten Zustand. Dabei verlief der Abfall der Zugfestigkeit mit zunehmender Temperatur 
annähernd linear bis auf eine Temperatur von 600 °C, bei der kaum noch Messwerte erzeugt 
werden konnten. Der Zug-E-Modul hingegen blieb bis 400 °C annähernd konstant und sank 
erst ab 400 °C rapide ab. Die nach dem Abkühlen der Probekörper gemessenen Werte wiesen 
eine zum Teil deutlich bessere mechanische Leistungsfähigkeit auf. Die dramatischen 
Festigkeits- und Steifigkeitsabnahmen bei hohen Temperaturen lassen sich auf Oxidations-
prozesse in der Carbonfaser und der polymeren Bindung zurückführen (Eibl, 2017, 2015; 
Hertzberg, 2005; Holz and Curbach, 2020). In Abbildung 6 sind die gemessenen 
mechanischen Eigenschaften dargestellt. Younes et al. (Younes et al., 2009) ermittelten in 
ihren Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften unter Temperatur ähnliche Verläufe, 
jedoch mit deutlich geringeren Versagenstemperaturen. Der Wärmeausdehnungskoeffizient 
von Carbon wird üblicherweise mit ca. -0,1*10-6/K angegeben, wobei dieser längs und quer 
zur Faserachse unterschiedlich verläuft und stark temperaturabhängig ist (Pradere and 
Sauder, 2008).  
 
         a)                                                                                 b) 
Abbildung 6: a) Abfall der Festigkeit und b) des Zug-E-Moduls von pultrudierten polymergebundenen 
Carbonstäben mit zunehmender Temperatur; die grünen Kurven stehen für die Prüfung bei erhöhter 
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2.1.3 Schlichte auf Filamentoberfläche 
Die Schlichte ist ein dünner Polymerfilm auf der Filamentoberfläche, welcher durch eine 
Polymerlösung bzw. -dispersion in einem Schlichtebad aufgebracht wird. Erstrebenswert ist 
ein dünner, gleichmäßig auf den Filamenten verteilter Polymerfilm. Ein Verkleben der 
einzelnen Filamente durch die Schlichte ist dabei zu vermeiden. Durch die Schlichte werden 
Primärdefekte in der Filamentoberfläche überbrückt bzw. ausgefüllt. Darüber hinaus weist sie 
eine Schmierfunktion auf, welche die Faser vor Schädigungen bei der Weiterverarbeitung z.B. 
an Umlenkungen und Führungen schützt. Dabei sind für die Handhabbarkeit der Carbonfaser 
die chemische Zusammensetzung der Schlichte, die Schlichteverteilung und der Schlichte-
gehalt im Carbonfaserroving von zentraler Bedeutung. Auf dem Markt verfügbare Schlichten 
sind vorwiegend für ein gutes Benetzungsverhalten, eine starke chemische und/oder 
physikalische Wechselwirkung zwischen Carbonfaser und Tränkungspolymere, wie z.B. 
Epoxidharzen, ausgelegt (Morgan, 2005; Sharma et al., 2014; Wetjen, 2016).  
Die Grenzflächeneigenschaften zwischen Kohlenstofffasern und der ausgehärteten 
Tränkungsmatrix werden drastisch durch die Grenzflächenstruktur beeinflusst. Chemische 
Inkompatibilitäten zwischen der Schlichte und dem Tränkungsmaterial resultieren oft in einer 
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes. Dieser 
Inkompatibilität kann durch Veränderungen der Oberfläche bzw. der Oberflächenenergie 
entgegengewirkt werden. Die Eigenschaften der inerten Carbonoberfläche können durch die 
Auswahl einer geeigneten Schlichte positiv beeinflusst werden. Durch verschiedene 
Oberflächenbehandlungen wie Trocken- und Nassoxidationsschritte, Plasmabehandlung, 
elektrochemische Modifikation, Elektro-Polymer-Beschichtung und Modifikation durch 
Hochenergiebestrahlung, können die chemischen Wechselwirkungen zwischen Schlichte und 
Tränkungsmatrix weiter verbessert werden (Bennett, 1976; Schneider et al., 2017b; Sugama 
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2.2 Komponenten des Verbundbaustoffes Carbonbeton – Tränkungsmatrix 
2.2.1 Funktion und Anforderungen 
Zu Beginn der Textilbetonforschung waren ungetränkte Garn- und Gelegestrukturen nicht 
unüblich. Die feinen Bestandteile der Betonmatrix sollten die Filamentzwischenräume während 
der Betonage auffüllen (Banholzer, 2006, 2001; Bruckermann, 2007; Dolatabadi et al., 2011; 
Jesse, 2004; Peled, 2009). Dies war und ist aufgrund der großen mit Wasser zu benetzenden 
Filamentoberflächen und der verhältnismäßig kleinen Filamentzwischenräume nur bedingt 
möglich. Eine ungenügende Durchtränkung führte im ausgehärteten Verbundbaustoff zu 
teleskopartigen Auszügen der Garnstränge, sodass die volle Leistungsfähigkeit des 
Fasermaterials nicht abgerufen werden konnte (Cherif, 2011; Dvorkin and Peled, 2016; 
Lorenz, 2014; Schneider et al., 2017b). Abhilfe schaffte eine vorherige Durchtränkung der 
feinen Filamentbündel mit flüssigen Polymeren. Ziel der Tränkung war nicht nur die 
Kraftübertragung von den innersten Filamenten bis hin in den Beton zu ermöglichen, sondern 
auch eine Erhöhung der Zugtragfähigkeit zu erzielen sowie den Schutz der filigranen 
Filamente vor Schädigungen durch unsachgemäße Krafteinwirkungen und eine verbesserte 
Handhabbarkeit der Gelegestrukturen zu gewährleisten (Kulas et al., 2011). In Abbildung 7 
sind die theoretischen Schubspannungsverteilungen im Bewehrungselement in Abhängigkeit 
des Tränkungsgrades dargestellt. Bei einer nicht vorhandenen bzw. schlechten Durchtränkung 
werden überwiegend die äußeren Filamente am Lastabtrag beteiligt. Hingegen kann bei einer 
vollständigen Durchtränkung von einem nahezu homogenen Spannungszustand aller 
Filamente ausgegangen werde.  
 
            a)                                                b)                                               c) 
Abbildung 7: Theoretische Schubspannungsverteilung im Bewehrungselement in Abhängigkeit des 
Tränkungsgrades: a) ohne Tränkung, b) unvollständige bzw. teilweise Tränkung und c) vollständige 
Tränkung; aus Cherif und Lorenz (Cherif, 2011; Lorenz, 2014) 
 
Tränkungsmaterialien für Multifilamentgarne müssen im frischen Zustand eine optimale 
Durchtränkung und im erhärteten Zustand die optimale mechanische Leistungsfähigkeit des 
Bewehrungselementes garantieren. Hieraus resultieren hohe Anforderungen an das zu 
verwendende Tränkungsmaterial. Im Folgenden sind die wichtigsten aufgeführt:  
 Niedrige Viskosität des nicht ausgehärteten Matrixmaterials zur Benetzung aller 
Filamente und Ausfüllen aller Filamentzwischenräume (Kulas, 2014; Schneider et al., 
2019)  
 Hohe Steifigkeit des ausgehärteten Matrixmaterials zur Herstellung von Formprofilen 
und für eine gute Kraftübertragung zwischen den einzelnen Filamenten (Kulas, 2014)  
 Temperaturbeständigkeit im Gebrauchszustand bis ca. 80 °C (Norm, 1999)  
 Hohe Brandbeständigkeit (Kulas et al., 2011)  
 Gute Marktverfügbarkeit und Kosteneffizienz  
 Gute Stoffkompatibilität zur Betonmatrix (Kruppke et al., 2019; Schneider et al., 2019)  
 Bei der Verwendung von Garnen aus AR-Glas: Niedriger Diffusionskoeffizient zur 
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2.2.2 Polymerbasierte Tränkungsmatrices 
2.2.2.1 Zusammensetzung und Struktur 
Je nach Anwendungsgebiet und gewünschten Materialeigenschaften werden Thermo- oder 
Duroplaste als Tränkungsmatrix verwendet. Die Einteilung erfolgt anhand des Vernetzungs-
grades ihrer Makromolekülketten, der einen starken Einfluss auf die mechanischen 
Eigenschaften in Abhängigkeit von der Einsatztemperatur hat (Kruppke et al., 2019; 
Schumann et al., 2018).  
Thermoplaste werden in amorph und teilkristallin unterschieden. In amorphen Thermoplasten 
liegen die Molekülketten ungeordnet und regellos vor. Teilkristalline Thermoplaste zeichnen 
sich dadurch aus, dass innerhalb der amorphen Umgebung bereichsweise Ordnungen in Form 
von orientiert ausgerichteten Molekülketten vorliegen, siehe Abbildung 8a und b. Durch die 
kristalline Anordnung verringert sich der Abstand der Molekülketten, was zu einem Anstieg der 
zwischenmolekularen Kräfte führt. Je höher der Kristallinitätsgrad, desto höher sind E-Modul, 
Härte, Zugfestigkeit und Schmelztemperatur des Polymers. Die Tränkung textiler 
Betonbewehrung mit Thermoplasten erfolgt bevorzugt mit wässrigen Dispersionen, da 
Thermoplaste eine ausgeprägt hochviskose Schmelze aufweisen und sich ihre Verarbeitung 
dementsprechend schwierig gestaltet (Flemming, 1995). Nach der Tränkung erfolgt die 
Trocknung unter Einhaltung einer materialspezifischen Mindestfilmbildungstemperatur, worauf 
die fein verteilten kugelförmigen Thermoplast-Teilchen einen homogenen Film durch 
Vernetzung auf der Filamentoberfläche und zwischen den Filamenten bilden (Scheffler, 
Christina, 2009). Bekanntester Vertreter im Bereich von Matrixsystemen textiler Beton-
bewehrungen ist der Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR = Styrene Butadiene Rubber). Der 
Feststoff besteht aus einer Polystyrol-Matrix, in die fein verteilte Kautschukpartikel eingelagert 
sind. Die zugrundeliegende Reaktion ist eine Copolymerisation, bei der die Kohlenstoff-
doppelbindungen mittels Wärmezufuhr oder Katalysatoren aktiviert werden [75].  
Forschungsergebnisse aus dem großen Verbundvorhaben Carbon Concrete Composite – C3 
beschäftigten sich auch mit der Herstellung thermoplastischer Matrices für Carbonfaserstäbe 
aus vorimprägnierten Fasersträngen (Prepregs). Als Ausgangsmaterial wurden vorgefertigte 
Carbonstränge der Firma SGL Carbon mit Polyamid 6 (PA6) verwendet und zu Stäben mit ca. 
8 mm Durchmesser gefacht (Böhm et al., 2018).  
Duroplaste weisen eine netzartige Struktur auf, in denen Monomere durch dreidimensionale, 
eng miteinander verknüpfte Atombindungen Makromoleküle bilden, siehe Abbildung 8d. Das 
endgültige Duroplast entsteht nach Zugabe eines Härters durch eine chemische Vernetzungs-
reaktion, der sogenannten Härtung. Die Härtung überführt die viskose Flüssigkeit in ein 
dreidimensionales, nicht mehr lösliches und aufschmelzbares Netzwerk. Bei der Härtungs-
reaktion wird zwischen Kalthärtung mit z.B. aliphatischen Aminen als Härter und Warmhärtung 
mit z.B. aromatischen Aminen unterschieden. Kalthärtungen laufen bei Raumtemperatur und 
Warmhärtungen bei Temperaturen bis ca. 150 °C ab (Kulas, 2014). Die Warmhärtung findet 
vor allem bei höherwertigen EP-Harzen Anwendung. Hierbei ist die Wahl der Härtungs-
temperatur von großer Bedeutung, da sich je nach Härtungstemperatur unterschiedliche 
Aushärtegrade und Glasübergangstemperaturen des Endproduktes ergeben. Typische 
Vertreter duroplastischer Matrices sind neben den Epoxidharzen (EP-Harze), ungesättigte 
Polyesterharze (UP-Harze) und Vinylester-Harze (VE-Harze). Für die Tränkung von textiler 
vorformgeformter Betonbewehrung werden überwiegend EP-Harze eingesetzt (Hegger et al., 
2011; Kulas, 2014).  
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               a)                               b)                                    c)                                d)  
Abbildung 8: Schematische Darstellung der Makromolekülstruktur und Vernetzung von Polymeren: a) 
amorpher Thermoplast, b) teilkristalliner Thermoplast, c) vernetzter Elastomer, d) vernetzter Duroplast; 
nach Erhard und Schürmann (Erhard, 1993; Schürmann, 2007a) 
 
2.2.2.2 Mechanische Eigenschaften und Temperaturverhalten 
Maßgebende Kriterien bei der Auswahl einer geeigneten organischen, polymeren 
Tränkungsmatrix sind die zu erwartenden mechanischen Belastungen, der Temperaturbereich 
und die Temperatureinwirkdauer, denen die Tränkungsmatrix in ihrem Anwendungsgebiet 
standhalten muss. Alle wichtigen Matrixeigenschaften wie E-Modul, Festigkeit und Zähigkeit 
werden von der Temperatur beeinflusst. Viele relevante Vorgänge wie chemische Korrosion, 
Kriechen und Relaxation, Feuchteaufnahme, etc. laufen bei hohen Temperaturen beschleunigt 
ab (Schürmann, 2005).  
Die Temperatureinsatzgrenze eines Kunststoffs wird maßgeblich durch dessen 
Glasübergangstemperatur (Tg) bestimmt. Kunststoffe haben in Abhängigkeit von der 
Temperatur zwei unterschiedliche Zustandsbereiche, den energieelastischen Bereich mit 
einem glasartigen, spröden Materialverhalten und den entropieelastischen Bereich, welcher 
irreversible Verformungen ermöglicht. Der Übergang erfolgt sprunghaft in einem sehr kleinen 
Temperaturintervall – dem Glasübergangsbereich – welcher mit signifikanten Eigenschafts-
änderungen verbunden ist (Schürmann, 2005). In Abbildung 9 ist die Abhängigkeit des 
Schubmoduls von der Temperatur beispielhaft dargestellt.  
 
Abbildung 9: Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Glasübergangstemperatur am 
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Mechanische und thermomechanische Eigenschaften von Polymeren sind maßgeblich vom 
Vernetzungsgrad der Polymerketten abhängig. Der materialabhängige Glasübergangsbereich 
ist durch Änderungen der mechanischen Eigenschaften gekennzeichnet. Beim Überschreiten 
des Tg werden die aufgeführten mechanischen Eigenschaften wie folgt beeinflusst: 
 Starke Reduzierung des E- bzw. G-Moduls, 
 Abnahme der Festigkeit, 
 Starke Zunahme der Bruchdehnung. 
Unterschiede in der Temperaturabhängigkeit der mechanischen Eigenschaften führen zu 
unterschiedlichen Anwendungsgebieten der Polymere. Teilkristalline Thermoplaste werden 
über die Tg hinweg bis kurz vor den Schmelzbereich eingesetzt. Die Zugfestigkeit eines 
amorphen Thermoplasts fällt nach Erreichen der Tg sehr steil ab, verbunden mit einer sehr 
schnell ansteigenden Bruchdehnung, siehe Abbildung 10a. Ein ganz anderer Festigkeits- und 
Dehnungsverlauf ist bei einem teilkristallinen Thermoplast zu beobachten. Hier ist nach 
Überschreiten der Tg mit zunehmender Temperatur nur ein schwacher Abfall in der 
mechanischen Festigkeit bzw. eine geringe Steigerung in der Bruchdehnung festzustellen. 
Erst nach Überschreiten der Schmelztemperatur Ts stellt sich ein starker Abfall der Festigkeit 
bzw. Zuwachs der Dehnung ein, siehe Abbildung 10b.  
Thermoplastische Elastomere verhalten sich in ihrem Gebrauchstemperaturbereich ebenfalls 
gummielastisch, siehe Abbildung 10c. Der entscheidende Unterschied zu den irreversibel 
vernetzten Elastomeren besteht darin, dass ihr gummielastisches Verhalten, d.h. die niedrige 
Steifigkeit und die hohe Dehnfähigkeit, nicht aus einer weitmaschigen Vernetzung resultiert. 
Diese Polymere bestehen aus mehreren Phasen, wobei die weichen Phasen des Polymers 
die Gummielastizität liefern. Oberhalb ihres Gebrauchstemperaturbereiches sind sie 
schmelzbar, so dass sie wie Thermoplaste verarbeitet werden können (Kaiser, 2015).  
Der Temperatureinsatzbereich von Duroplasten und amorphen Thermoplasten liegt unterhalb 
des Tg. Das Überschreiten dieses Grenzwertes führt zu einer signifikanten Absenkung der 
mechanischen Eigenschaften. Die amorph angeordneten Molekülketten der Duroplaste sind 
hart, spröde und lassen sich nicht aufschmelzen. Das feste, dreidimensionale Netzwerk 
verleiht ihnen eine hohe Glasübergangstemperatur (Tg) von teilweise über 100 °C und eine 
entsprechend hohe Wärmeformbeständigkeit (Schürmann, 2005). Im Bereich um die Tg findet 
lediglich ein Erweichen, bei weiterer Steigerung der Temperaturen dann eine Zersetzung statt 
(de Andrade Silva et al., 2014; Hamad et al., 2017; Katz and Berman, 2000; Schneider et al., 
2019, 2018; Zhang and Gao, 2016). Typische Funktionen der Temperatur für den Schubmodul 
für amorphe Thermoplaste und Duroplaste sind in Abbildung 10a und d dargestellt.  
 
Abbildung 10: Typische Schubmodulkurven von Polymeren und ihre Einsatzbereiche (hellgrauer 
Balken): a) amorpher Thermoplast, b) teilkristalliner Thermoplast, c) Elastomer und d) Duroplast. Tg = 
Glasübergangstemperatur, Ts = Schmelztemperatur der Kristallite und Tz = Zersetzungstemperatur 
aus Schürmann (Schürmann, 2005) 
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2.2.3 Mineralische Tränkungsmatrices 
2.2.3.1 Zusammensetzung und Struktur 
Mineralische Tränkungssuspensionen benötigen eine angepasste Korngrößenverteilung und 
ein kleines Größtkorn der festen Ausgangsmaterialien. Die Kornverteilung nach Prinzip der 
dichtesten Packung sorgt für verbesserte rheologische Eigenschaften der frischen Suspension 
und verringert Instabilitäten wie Sedimentieren und Bluten. Die geringe maximale Partikel-
größe ermöglicht eine gute Durchtränkung der feinen Filamentzwischenräume der Carbon-
fasergarne (Schneider et al., 2019, 2018). Die große Oberfläche der kleinen Partikel hingegen 
erschwert die Einstellung einer optimalen und gut zu verarbeitenden Konsistenz der 
Suspension. Die mineralische Tränkungssuspension sollte vorzugsweise eine geringe 
plastische Viskosität für eine schnelle Penetration der Filamentzwischenräume aufweisen. 
Dies kann nur durch einen ausreichend großen Flüssigkeitsfilm zwischen den Suspensions-
partikeln gewährleistet werden. Gleichzeitig muss sie eine ausreichend hohe Fließgrenze für 
stabile Zustände nach der Tränkung besitzen. Die geforderten rheologischen Eigenschaften 
können nur mit Hilfe verhältnismäßig hoher Wasser/Bindemittel-Werte sichergestellt werden. 
Je nach maximaler Partikelgröße der mineralischen Suspension sind W/B-Werte von 0,6 bis 
1,0 zu empfehlen (Peled and Mobasher, 2006; Schneider et al., 2017b, 2019).  
Hauptbestandteile der feinen mineralischen Suspension sind gemahlene und gesichtete oder 
von Natur aus kleine reaktive Partikel. Vorzugsweise finden marktverfügbare Stoffe wie 
Portlandzementklinker, Hüttensande und Mikrosilika Anwendung. Der Portlandzementklinker 
reagiert durch die Zugabe von Wasser und es entstehen wasserhaltige Verbindungen, die 
sogenannten Hydratationsprodukte bzw. Hydratphasen, die für das Erstarren und Erhärten 
des Zementleims zum Zementstein verantwortlich sind. Die wesentlichen Ausgangsstoffe für 
die Zementhydratation sind die Klinkerminerale Tricalciumsilicat (kurz: Alit, C3S), 
Dicalciumsilicat (kurz: Belit, C2S), Tricalciumaluminat (kurz: Aluminat, C3A) und Calcium-
aluminatferrit (kurz: Aluminatferrit, C4AF). Die festigkeitsbestimmenden Reaktions-produkte 
welche durch chemische Prozesse wie Lösungs- und Kristallisationsvorgänge entstehen 
reagieren unterschiedlich schnell und leisten einen unterschiedlich hohen Beitrag zur 
Festigkeitsentwicklung des Zementsteins. Die Klinkermineralien C3A und C3S hydratisieren 
dabei am schnellsten, während die Reaktion von C4AF und C2S deutlich langsamer verläuft. 
Die für die Festigkeitsbildung wichtigste Hydratphase ist das Calciumsilikathydrat (CSH-
Phase). CSH entsteht aus der Hydratation der Calciumsilikate C3S und C2S. Während C3S für 
die Anfangserhärtung maßgebend ist, führt C2S zur weiteren Erhärtung des Zementsteins in 
höherem Alter. Calciumhydroxid bzw. Portlandit (CH-Phase) ist an der Festigkeitsbildung nur 
passiv durch das Auffüllen von Poren beteiligt, leistet aber einen erheblichen Betrag zur 
Alkalität des Zementsteins. Das Klinkermineral C3A, das von allen die höchste Reaktions-
geschwindigkeit aufweist, hydratisiert je nach vorhandenem Sulfatangebot zu Ettringit (hoher 
Sulfatgehalt) oder Monosulfat (geringer Sulfatgehalt) und bewirkt eine schnelle Anfangs-
erhärtung und schnelles Erstarren. Das C4AF setzt sich nur sehr langsam durch Auslaugung 
des vorhandenen Aluminiums um. Ettringit bzw. Monosulfat beteiligen sich wie Portlandit nur 
passiv an der Festigkeitsentwicklung durch das Auffüllen von Poren (Butler, 2009).  
Latent-hydraulische Stoffe wie der Hüttensand (HÜS) ergeben alleine mit Wasser kein 
Bindemittel, sind aber hydraulisch erhärtend wenn Calciumhydroxid Ca(OH)2 oder ähnlich 
wirkende alkalische Stoffe an der Reaktion beteiligt sind (Scholz and Hiese, 1995; Stark and 
Wicht, 2013). Die chemische Zusammensetzung des Hüttensandmehles, ähnelt dem des 
Portlandzementklinkers und enthält überwiegend CaO, SiO2, Al2O3 und MgO. Der Ca-Gehalt 
ist jedoch deutlich geringer (Stark and Wicht, 2013). Somit entstehen bei der Reaktion von 
Hüttensand CSH-Phasen mit einem geringen C/S-Verhältnis. Auch nimmt die Dichtigkeit des 
Zementleimes durch eine moderate Zugabe von Hüttensand zu, was zu einer Zunahme der 
Festigkeit führt (Stark and Wicht, 2013).  
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Mikrosilika eignet sich aufgrund der geringen Korngröße und sphärischen Partikelform 
hervorragend zur Ergänzung des unteren Korngrößenbereiches in zementbasierten Partikel-
suspensionen. Dies führt zu einer verbesserten Verarbeitbarkeit der Suspension und einer 
höheren Packungsdichte der Suspensionspartikel. In ultrahochfesten Betonen finden 
maximale Mikrosilikagehalte von bis zu 25 M.-% anteilig am Bindemittel Anwendung (Scheydt 
et al., 2006). Weiterhin bestehen Bestrebungen zur Realisierung einer kraftschlüssigen 
Durchtränkung von Multifilamentgarnen unter ausschließlicher Verwendung von Mikrosilika-
partikeln (Dvorkin and Peled, 2016; Nadiv et al., 2017). Als Besonderheit gegenüber 
Mikrosilikapartikeln gilt auch das versteifend wirkende Verflüssigungsverhalten einiger PCE-
Fließmittel (Schröfl et al., 2012, 2008). Auch aus Gründen der besseren Dosierbarkeit und um 
Überdosierungen zu vermeiden wird oft der Einsatz von Naphthalinsulfonat-basierten 
Verflüssigern empfohlen.  
Puzzolanische Stoffe benötigen zur hydraulischen Reaktion Kalziumhydroxid [13,14]. 
Mikrosilika auch als Silikastaub bezeichnet ist ein hoch reaktives amorphes Siliziumdioxid 
(SiO2). Es entsteht als Nebenprodukt bei der Herstellung von Silizium-Legierungen oder durch 
synthetische Herstellung. Hierfür wird das gasförmige Siliziumoxid SiO mit Sauerstoff zu SiO2 
oxidiert und durch eine schnelle Abkühlung zu kleinen glasigen Kugeln kondensiert. Der 
atomare Aufbau des SiO2 sowie die große spezifische Oberfläche des Materials führen zu 
einer hohen Reaktivität gegenüber dem Ca(OH)2 aus der Portlandzementklinkerreaktion. Die 
hierbei entstehenden CSH-Phasen besitzen einen niedrigeren Ca-Gehalt als jene aus der 
Portlandzementklinkerreaktion (Stark and Wicht, 2013).  
Neben den herkömmlichen Bindemittelsystemen finden auch alternative Bindemittelkonzepte 
ohne Portlandzementklinker Anwendung bei der Tränkung von Multifilamentgarnen (Zhao et 
al., 2020). Diese bestehen hauptsächlich aus latent hydraulischen oder puzzolanischen 
Stoffen wie Hüttensand, Metakaolin oder Flugasche. Zur Aktivierung der festigkeitsbildenden 
Reaktionen bedarf es eines alkalischen Anregers welcher keine puzzolanische Reaktion, 
sondern eine sogenannte Polykondensation von Aluminium und Siliziumoxiden hervorruft. Die 
Reaktion unterscheidet sich somit deutlich von der Hydratation von Zementen. Die 
entstandenen Reaktionsprodukte werden auch Alumosilikatbinder genannt (Astutiningsih et 
al., 2014; Dehn et al., 2017; Giancaspro et al., 2010; He et al., 2010; Herrmann et al., 2015; 
Radford et al., 2009; Samal et al., 2015; Zhao and Sanjayan, 2011). Aufgrund der Vielzahl an 
verwendbaren Ausgangsmaterialien und dementsprechend vielen möglichen Rezepturen 
sowie der hohen Anzahl von Forschenden verschiedener Nationalitäten gestaltet sich eine 
eindeutige Namensgebung oft als schwierig. Die gängigsten Namen für das Material sind 
alkalisch-aktivierte Bindemittel bzw. Binder (AAB) und Geopolymer-Bindemittel (GP). Wobei 
AAB häufig als „Überkategorie“ und Geopolymere folglich als Teil der AAB verstanden werden. 
Wie auch die puzzolanische Reaktion, wird die Geosynthese durch Temperaturerhöhung 
beschleunigt. Untersuchungen von Kirschner et al. (Kirschner and Harmuth, 2004) zeigten, 
dass ein Abbinden bei Raumtemperatur stark verzögert stattfindet, jedoch schon nach 4 
Stunden Temperung bei 75 °C ein Großteil des Geopolymerisationsverfahrens abgeschlossen 
ist und zu befriedigenden Materialeigenschaften führt. In Abbildung 11 ist die Abgrenzung der 
Geopolymere von alkalisch-aktivierten Bindern und hydraulischen Bindemitteln dargestellt.  
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Abbildung 11: Abgrenzung der hydraulischen Bindemittel gegenüber den alternativen Bindemitteln 
sowie deren Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte; aus Hermann und Dehn (Dehn et al., 2017; 




2 Stand des Wissens 
16 
2.2.3.2 Mechanische Eigenschaften und Temperaturverhalten 
Eigene nicht dokumentierte Voruntersuchungen haben gezeigt, dass mechanische 
Eigenschaften nur im Verbundwerkstoff, d.h. in Form von getränkten Garnen zufriedenstellend 
untersucht werden können. Grund hierfür ist, dass Probekörper aus derart feinen zement-
gebunden Matrices zu sehr großen Zwangsspannungen und starker Rissbildung, infolge von 
Schwindprozessen neigen. Dieser Effekt verhindert eine einwandfreie Charakterisierung des 
reinen erhärteten Bindemittelleims. Daher wird auf Erfahrungen mit üblichen zementgebunden 
Systemen wie Mörtel und Beton zurückgegriffen. Hier hängen die mechanischen Eigen-
schaften und die Dichtigkeit der entstehenden Hydratationsprodukte maßgeblich vom Wasser-
Bindemittel-Verhältnis (W/B-Wert) und der Mahlfeinheit der eingesetzten Ausgangs-
materialien ab. Durch eine Reduktion des W/B-Wertes sinkt der Kapillarporenanteil, was ein 
dichteres Gefüge zur Folge hat. Dies hat einen positiven Einfluss auf die mechanischen 
Leistungsparameter wie Druck-, Zug- und Schubfestigkeit sowie den E-Modul der 
ausgehärteten Matrix.  
Unter Temperatureinwirkung kommt es in der erhärteten Bindemittelmatrix zu Schwind-
prozessen, welche durch physikalische und chemische Entwässerungen der Hydratations-
phasen ausgelöst werden. Der Temperaturbereich für Entwässerungen reicht von 30 °C bis 
700 °C (siehe Tabelle 1). Zu schnelle Erwärmung kann dabei zu einem überkritischen 
Wasserdampfdruck führen, welcher ein Überschreiten der Zugfestigkeit der erhärteten Binde-
mittelmatrix zur Folge hat. Besonders gefährdet sind dabei dichte Matrices mit einem geringen 
W/B-Wert (Rickard et al., 2015). Bei erhöhten Temperaturen treten auch volumenverändernde 
Zersetzungen der einzelnen Hydratationsprodukte ein. Die in der Literaturrecherche 
betrachteten Temperaturen reichen – infolge der begrenzten Temperatur-stabilität von Carbon 
unter der Anwesenheit von Sauerstoff – bis ca. 500 °C.  
Tabelle 1: Übersicht der Umwandlungs- und Zersetzungsreaktion von portlandzementklinkerbasierten 
Bindemitteln; nach DAfStb, Hermann und Pistol (Hermann, Kurt, 1992; Pistol, 2016; Schneider, 1982) 
Temperaturbereich [°C] Umwandlungs- bzw. Zersetzungsreaktion 
30 bis 120 Verdampfen von physikalisch gebundenem Wasser 
70 bis 110 Ettringit und Gips entwässern 
120 bis 700 
Verdampfen des chemisch gebunden Wassers 
(Entwässern der Hydratphasen) 
400 bis 550 
Zersetzung von Portlandit bzw. Calciumhydroxid: 
Ca(OH)2 zu CaO + H2O 
 
2.2.4 Technologie der Carbonfasertränkung 
Ziel bei der Herstellung von Bewehrungselementen aus Faserverbundwerkstoffen ist das 
vollständige und gleichmäßige Durchtränken des gesamten Garnquerschnittes. Dies dient 
nicht nur der vollen Entfaltung der mechanischen Leistungsfähigkeit, sondern ist für die 
Stabilität und Verarbeitbarkeit im ausgehärteten Zustand unabdingbar. Bei dutzenden von zu 
durchdringenden Filamentschichten und zehntausenden zu benetzenden Einzelfilamenten ist 
eine vollständige Umhüllung aller bzw. fast aller Filamente eine echte Herausforderung. 
Oberflächennachbehandlungen der Filamentoberflächen können die Infiltration fördern, sind 
häufig aber auf epoxidharzbasierte oder ähnliche Polymersysteme ausgelegt (Dai et al., 2012; 
Kruppke et al., 2019, 2016). Der Tränkungsprozess von textilen Gelegestrukturen benötigt, 
selbst bei gutem kapillarem Saugverhalten der polymeren Matrix, zusätzlichen mechanischen 
Energieeintrag. Dieser wird in Form von Umlenkungen oder Abquetschungen realisiert 
(Schleser, 2008). Polymerbasierte Tränkungsmatrices wie Epoxidharze oder polymere 
Partikelsuspensionen werden im Standardfall mit einfachen Foulardtechniken in den 
Garnquerschnitt eingebracht (Hahn et al., 2019; Koeckritz et al., 2010).  
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Bei den üblicherweise verwendeten großen Feinheiten der Multifilamentgarne geraten 
zementbasierte Suspensionen mit einfachen Tränkungstechniken, wie sie für polymerbasierte 
Systeme eingesetzt werden, schnell an ihre Grenzen. Grund hierfür sind die verhältnismäßig 
großen Partikel, welche in die kleinen Filamentzwischenräume eindringen müssen. Erste 
Versuche mineralische Suspension mittels einfacher, manueller Verfahren in die 
Filamentzwischenräume einzubringen, unternahmen zum Beispiel Peled et al. (Peled et al., 
2006) und Schneider et al. (Schneider et al., 2017b). Das Resultat waren Faserstränge mit nur 
geringer Durchtränkung. Bessere Ergebnisse konnten mittels mehrwalzigen Foulard-
tränkungsanalgen mit anschließenden Abquetscheinrichtungen erzielt werden. Angetrieben 
wurden diese Herstellprozesse durch händisch gesteuerte Pultrusion (Dvorkin and Peled, 
2016; Peled et al., 2006; Peled and Mobasher, 2006, 2005; Schneider et al., 2019, 2018). In 
Abbildung 12 sind beispielhaft mäßige Tränkungsergebnisse verschiedener Herstell-
technologien anhand von Stabquerschnitten eingebettet in Betonmatrices dargestellt.  
  
   a)                                                                           b)  
Abbildung 12: Mäßige Tränkungsergebnisse verschiedener Herstelltechnologien: a) einfach getränkter 
Stabquerschnitt mit 800 tex Carbongarn; aus Schneider et al. (Schneider et al., 2017b) und b) mittels 
3-Rollen- Foulard getränkter 3450 tex Carbonstab; aus Schneider et al. (Schneider et al., 2018) 
 
Gleichmäßige Faser-Matrix-Verteilungen in mineralisch gebundenen Bewehrungselementen 
können nur durch eine Verbesserung der Verarbeitungstechnologie erreicht werden. Hierbei 
können sowohl die Suspension als auch der Prozess der Durchtränkung angepasst und 
optimiert werden.  
Die Suspension bringt einen Anteil an flüssiger Phase mit, welche für eine Relativbewegung 
zwischen den Suspensionspartikeln und den Filamenten während des Tränkungsvorganges 
benötigt wird. Wird der Suspension durch den Kontakt mit den noch trockenen Filamenten 
lokal Wasser entzogen, führt dies zur Reduktion der Gleitwirkung zwischen den Partikeln bzw. 
zwischen Partikeln und Filamenten. Hieraus resultieren schlecht durchtränkte Faserbündel. 
Eine gute Garnvorbereitung bzw. Vorspreizung des Garnes reduziert die Anzahl der zu 
durchdringenden Filamentschichten und ermöglicht eine bessere Benetzung mit der flüssigen 
Phase der Suspension. Zusätzliche Umlenkungen während des Kontaktes zwischen Garn und 
Suspension bewirken einen Energieeintrag und begünstigen die Durchdringung mit der 
Suspension. Ein zu hoher Energieeintrag hingegen kann bei querdruckempfindlichem Carbon 
zu Faserschädigungen führen (Offermann et al., 2004).  
Neben einer gleichmäßigen Faserverteilung ist der Faservolumengehalt ein wichtiger 
Parameter für den späteren Verbundbaustoff. Polymere wie zum Beispiel Epoxidharz besitzen 
keine Partikel, welche die Zwickelfüllung zwischen den einzelnen Filamenten behindern. 
Übliche Faservolumengehalte im Bewehrungselement liegen hier bei ca. 60 % (Böhm et al., 
2018; Metzner et al., 2016; Schürmann, 2007b). Mineralische Suspension hingegen weisen 
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oft maximale Partikelgrößen über dem der einzelnen Filamentdurchmesser auf. Dies führt zu 
deutlich größeren Filamentabständen und folglich zu geringeren Faservolumengehalten. In 
Abhängigkeit des verwendeten Größtkorns und des Wassergehaltes der Suspension können 
Faservolumengehalte von etwa 20 bis 30 Vol.-% erzielt werden (Schneider et al., 2019, 2018). 
In Abbildung 13 ist der Zusammenhang zwischen mittlerem Filamentabstand und Faser-
volumengehalt bei angenommener gleichmäßiger Faserverteilung für eine hexagonale und 
eine quadratische Anordnung der Filamente schematisch dargestellt.  
 
Abbildung 13: Zusammenhang zwischen mittlerem Filamentabstand und Faservolumengehalt für eine 
hexagonale und quadratische Anordnung der Filamente unter Annahme einer gleichmäßigen Faser-
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2.3 Komponenten des Verbundbaustoffes Carbonbeton – Feinbetonmatrix 
2.3.1 Zusammensetzung und Struktur 
Carbonbetonmatrices unterscheiden sich im Wesentlichen durch zwei Merkmale von 
konventionellem Konstruktionsbeton. Zum einen bietet der Verbundbaustoff durch seine nicht 
korrodierende Carbonbewehrung das Potential, den Portlandzementklinkergehalt und die 
dauerhaftigkeitsrelevante Betondeckung gegenüber den an Normalbeton gestellten Anforder-
ungen deutlich zu reduzieren. Dies führt zu einer ökonomischeren und ökologischeren 
Bauweise (Mechtcherine, 2013; Scheerer, 2015; Scholzen et al., 2012). Zum anderen 
erfordern feine Bewehrungsstrukturen, geringe Betondeckungen und Bewehrungsabstände 
feinere Gesteinskörnungen. Diese Anforderungen sowie die Notwendigkeit des guten 
Verbundes zwischen der Betonmatrix und der feingliedrigen Bewehrung führen im Mischungs-
entwurf unweigerlich zu einer Erhöhung des Leimgehaltes der Suspension (Brameshuber, 
2006; Mechtcherine et al., 2016).  
Die Hauptherausforderung bei der Entwicklung von Feinbetonmatrices besteht darin, trotz des 
geringen Größtkorndurchmessers mit erhöhten Leim- und Bindemittelgehalten in Kombination 
mit einem moderaten Wassergehalt, für jeden Anwendungsfall die erforderlichen 
Frischbetoneigenschaften sicherzustellen. Angestrebt werden Feinbetonmatrices mit hoher 
Dauerhaftigkeit und guter Umweltwirkung (Ökobilanz). In Abbildung 14 ist ein qualitativer 
Vergleich der Zusammensetzung von normalem Konstruktionsbeton und einer modernen 
Textilbetonmatrix dargestellt.  
 
Abbildung 14: Qualitativer Vergleich der Zusammensetzung von Normalbeton und Feinbeton, welcher 
typischer Weise bei der Textil- und Carbonbetonbauweise Anwendung findet 
 
Carbonbeton stellt durch die leistungsfähige und dauerhafte Bewehrung gesteigerte 
Anforderungen an Festbetoneigenschaften sowie die Dauerhaftigkeit der Betonmatrix. In 
Kombination mit komplexeren Bauteil- und Bewehrungsgeometrien führt dies zu einem 
erhöhten Anspruch an die Frischbetoneigenschaften gegenüber Normalbeton. Dies kann nur 
mit einer angepassten Betontechnologie realisiert werden, welche im Vergleich zu 
Normalbeton mit einer verbesserten Kornverteilung im Fein- und Feinstbereich arbeitet. Zur 
Realisierung einer gleichmäßigen, zur hohen Packungsdichte führenden Kornverteilung finden 
neben den üblichen Bindemittelbestandteilen und Gesteinskörnungen zusätzlich Mikro- und 
Makrofüller Anwendung in modernen Feinbetonsystemen (Schneider et al., 2017a).  
Als festigkeitsbildende Bindemittelbestandteile werden überwiegend herkömmliche reaktive 
Stoffe wie Portlandzementklinker, Hüttensandmehl, Flugasche und Mikrosilika eingesetzt. Aus 
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rheologischen, ökonomischen und/oder ökologischen Gründen werden dem Leimanteil inerte 
Gesteinsmehle wie Quarz- oder Kalksteinmehl zugegeben.  
Mikrofüller ergänzen den Bindemittelleim und können reaktiver oder inerter Natur sein. Der 
Einsatz erfolgt in Form eines Austauschs einer groben Bindemittelkomponente durch eine 
entsprechende Menge des Mikrofüllers. Das Gesamtvolumen des Bindemittelleims bleibt 
dabei konstant. Mikrofüller füllen das untere Kornband bis zu einem Partikeldurchmesser von 
ca. 10 µm auf. Der Austausch glättet zusätzlich den Peak der üblichen Kornverteilung von 
Portlandzementklinker oder Hüttensand zwischen 10 und 50 µm. Die Zugabe von Mikrofüllern 
führt zunächst zur Erhöhung der zu benetzenden Gesamtoberfläche aller Suspensionspartikel 
und zum Anstieg des Leistungsmaximums beim Mischprozess. Sie bewirkt aber eine dichtere 
Packung mit einem dickeren Wasserfilm zwischen den einzelnen Partikeln. Dies führt zu 
deutlich verkürzten Mischzeiten und verbessert die rheologischen Eigenschaften nach dem 
Mischprozess. Zudem können die Stabilität und Robustheit des Frischbetons durch die 
Zugabe von Mikrofüllern verbessert werden (Lowke, 2013). Reaktive Mikrofüller vergrößern 
die zur Verfügung stehende reaktive Oberfläche des Bindemittels und verbessern die 
Festbetoneigenschaften (Schneider et al., 2017a).  
Makrofüller sind meist Feinsande ohne einen markanten Mehlkornanteil. Die Notwendigkeit 
des Einsatzes von Makrofüllern ist durch die oft zu geringen Anteile an feinen Bestandteilen 
im Korngrößenbereich zwischen 50 µm bis 250 µm in gewaschenen Sanden begründet. Im 
Mischungsentwurf wird der Einsatz von Makrofüllern durch einen Ersatz der inerten 
Leimbestandteile und der Sandkomponente berücksichtigt. Die Reduktion des Leimanteiles 
und die Homogenisierung des Kornbandes führen zu einer Verkürzung der Mischzeit und 
einem verringerten Wasseranspruch des Betons. Dies spiegelt sich ebenfalls in verbesserten 
Frischbetoneigenschaften wieder (Schneider et al., 2017a).  
Übliche Carbonbetone weisen maximale Größtkorndurchmesser zwischen 1 mm bis 8 mm 
auf. Die Wahl des Größtkorns der verwendeten Gesteinskörnung ist von der gewählten 
Betondeckung, der Herstelltechnologie, der Bauteil- und der Bewehrungsgeometrie abhängig. 
Durch regionale und abbaubedingte Besonderheiten weisen Sande sehr große Streuungen 
der Sieblinie und zum Teil auch der Kornform und -oberfläche auf. Maximale Größe, 
Größenverteilung, Form und Oberflächenbeschaffenheit des Zuschlagskornes haben einen 
bedeutenden Einfluss auf die Zusammensetzung und die Menge des benötigten Leim- und 
Wassergehaltes der Betonmischung. Dies führt dazu, dass Mischungsentwürfe nur bedingt als 
Vorlage für unterschiedliche regionale Gesteinskörnungen angewendet werden können.  
Moderne Feinbetonen weisen infolge des geringen Größtkorns und hohen Leimanteils 
verschlechterte Dauerhaftigkeitseigenschaften gegenüber Frost-Tau- und Frost-Tausalz-
Beanspruchung und ein erhöhtes Schwind- und Kriechverhalten im Vergleich zu 
herkömmlichen Betonen auf. Zusätzlich werden die mechanischen Eigenschaften durch die 
Verarbeitungstechnik der frischen Betonmatrix und die Nachbehandlung des jungen Bauteils 
beeinflusst (Holschemacher et al., 2018).  
Zur Begrenzung der negativen Einflüsse eines verringerten Größtkorns und erhöhten 
Leimgehaltes ist die Verwendung moderner Betontechnologien basierend auf einer 
optimierten Kornverteilung unabdingbar. Hierzu wird die Kornverteilung durch die Verwendung 
von Mikrofüllern und Makrofüllern so angepasst, dass der Wasseranspruch gesenkt und somit 
auch der Leimgehalt reduziert werden kann, ohne dabei die Frischbetoneigenschaften zu 
verschlechtern. In Abbildung 15 sind vergleichend Gesamtkornverteilungen eines 
herkömmlichen Betons und eines optimierten Betons zur Verwendung als Carbonbetonmatrix 
mit einem Größtkorn von jeweils 2 mm, inkl. einer möglichen optimalen Sollsieblinie (Fuller-
Kurve) dargestellt.  
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Abbildung 15: Korngrößenverteilung eines herkömmlichen Betons und eines modernen C3-
Feinbetons mit einem Größtkorn von jeweils 2 mm inklusive einer Sollsieblinie (Fuller-Kurve); aus 
Schneider et al. (Schneider et al., 2017a)  
 
Im Hauptfokus der Betonentwicklung liegt trotz optimierter Sieblinien stets die Einstellung 
eines idealen Verhältnisses zwischen Wasser- und Bindemittelgehalt und deren Auswirkung 
auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften. Der Wasser- und Fließmittelgehalt spielt eine 
entscheidende Rolle für die Frisch- und Festbetoneigenschaften. Zum einen ist ein 
ausreichend großer Wasserfilm nötig, um Relativverschiebungen zwischen den 
Suspensionspartikeln zu ermöglichen und eine gute Verarbeitbarkeit zu gewährleisten. Und 
zum anderen hat der Wassergehalt in Verbindung mit dem Bindemittelgehalt einen 
entscheidenden Einfluss auf die Porosität des entstehenden Zementsteines und die 
mechanischen Eigenschaften des Festbetons im ausgehärteten Zustand ((Holschemacher et 
al., 2018). Zudem führen erhöhte Bindemittelgehalte zu einer reduzierten Formstabilität bzw. 
Schwinden und Ökologie. Wobei der Begriff Ökologie ein weitreichendes Forschungsfeld 
darstellt und in dieser Arbeit nichtweiter betrachtet wird. Abbildung 16 stellt diese 
Widersprüche anhand entscheidender Betonkennwerte und -eigenschaften dar.  
 
Abbildung 16: Vereinfachte Darstellung der Kompromisslösung Beton; Smiley (grün)  positiver 
Einfluss auf die Betoneigenschaften; Sadey (rot)  negativer Einfluss auf die Betoneigenschaft, aus 
((Holschemacher et al., 2018). 
 
Um die Vielzahl an Carbonbetonzusammensetzungen eindeutig benennen und voneinander 
unterscheiden zu können, wurden die Betone entsprechend der nachstehend dargestellten 
Nomenklatur in Abbildung 17 bezeichnet. Die Benennung enthält Informationen zum 
verwendeten Bindemittel, Wasser-Bindemittel-Wert, Gesamtwassergehalt sowie zum 
Größtkorn der verwendeten Gesteinskörnung (Holschemacher et al., 2018).  
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Abbildung 17: Matrixnomenklatur für C3-Betone und Feinbetone; in Anlehnung an (Holschemacher et 
al., 2018; Schneider et al., 2017a) 
 
2.3.2 Mechanische Eigenschaften und Temperaturverhalten 
Das mechanische Verhalten von Beton ist hauptsächlich vom W/B-Wert, Hydratationsgrad, 
der Homogenität bzw. dem Vorhandensein von Fehlstellen und dem Feuchtehaushalt 
abhängig (Stark and Wicht, 2013). Wesentlichster Faktor des Mischungsentwurfes ist dabei 
der W/B-Wert, er entscheidet über die Porosität des Zementsteins und den Verbund zu den 
Zuschlagkörnern. Die Porosität wiederum beeinflusst die späteren Festbetoneigenschaften 
einschließlich der Dauerhaftigkeit. Für Carbon-Feinbetone sind W/B-Werte von 0,3 bis 0,6 
üblich (Mechtcherine et al., 2016; Schneider et al., 2017a). Die dabei entstehenden Druck-
festigkeiten reichen von 50 MPa bis weit über 100 MPa. Die Biegezugfestigkeiten liegen 
typischerweise in einem Bereich kleiner 10 MPa, erreichen unter kontrollierten Bedingungen 
jedoch auch Werte über 15 MPa. Die Zugfestigkeit wird stärker als die Druckfestigkeit durch 
Eigenspannungen infolge von ungleichmäßiger Feuchteverteilung beeinflusst und variiert 
somit sehr stark (Mosig and Curbach, 2019; Von Justus Bonzel and Prag, 1970).  
Unter Hochtemperaturbeanspruchung verringern sich der E-Modul und die Festigkeit der 
Betonmatrix. Ursache hierfür sind physikalische Vorgänge und chemische Reaktionen, die 
während der Erhitzung im Zementstein und in der Gesteinskörnung auftreten. Zu den in Kapitel 
2.2.3.2 (S. 16) aufgeführten Entwässerungserscheinungen bzw. Phasenumwandlungen, 
kommt es in Betonen mit quarzhaltigem Zuschlag ab einer Temperatur von 573 °C zum 
sogenannten Quarzsprung. Dieser geht mit einer Volumenzunahme einher und bringt 
zusätzliche innere Spannungen in die Betonmatrix ein (Diederichs, 1986; Schneider, 1973).  
Übersteigt bei zu schneller Temperaturerhöhung der entstehende Wasserdampfdruck die 
Zugfestigkeit der Betonmatrix, kommt es zum explosionsartigen Zugversagen der Betonmatrix. 
Dies ist vorwiegend bei dichten Zementsteinsystemen der Fall. Verhindert werden kann das 
explosionsartige Versagen entweder durch die Zugabe von PP-Kurzfasern, welche durch 
Schmelzen und Mikrorissbildung Kanäle für das Entweichen des Wasserdampfes 
hinterlassen. Eine weitere Möglichkeit zur Vermeidung von durch schnelle Temperatur-
erhöhung bedingten Schäden bilden betontechnologische Maßnahmen, welche die 
Ausbildung poröser Kapillarporensysteme begünstigen. Solche Eingriffe in die Mischungs-
zusammensetzung können jedoch sowohl die Verarbeitungseigenschaften als auch die 
Dauerhaftigkeit beeinflussen (Pistol, 2016).  
Durchgeführte Branduntersuchungen zeigten, dass im Beton auch ohne Abplatzungen bereits 
nach kurzer Zeit für das Verbundverhalten von Bewehrungsstrukturen kritische Temperatur-
werte erreicht werden können (Mechtcherine, 2016). Bei den durchgeführten Untersuchungen 
wurde der Temperaturanstieg in einer unbewehrten, 50 mm dicken Betonplatte in den beiden 
Drittelspunkten gemessen. Dies entspricht einer Betondeckung von 18 mm und 33 mm. Für 
Carbonbeton typische Betondeckungen liegen beim Gießverfahren zwischen 15 mm und 
20 mm und werden mit dem Versuchsaufbau realitätsnah abgebildet (Rempel et al., 2015; 
Schneider et al., 2017a).  
Der in eigenen Versuchen verwendete hochfeste, selbstverdichtende Beton HF-2-145-5 ist mit 
einem W/B-Wert von ca. 0,3 in den Verarbeitungs- sowie den mechanischen Eigenschaften 
vergleichbar mit der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Feinbetonmatrix BMK-30-200-2. 
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Zur Vermeidung von Abplatzungen und für einen direkten Vergleich wurden zwei von drei 
Probekörper-Serien PP-Kurzfasern beigemischt. Im Abplatzversuch mit einseitiger 
Beflammung gemäß Einheitstemperatur-Zeitkurve (ETK) nach DIN EN 1363-1 bzw. ISO 834-
1 wurden über einen Zeitraum von 60 min die Probekörper geprüft. Bei einer Betondeckung 
von 18 mm wurde nach 7,5 min eine Temperatur von 100 °C und nach 17 min bis 18 min eine 
Temperatur von 200 °C erreicht. Der tiefer liegende Messbereich mit 33 mm Betondeckung 
erreichte nach 13 min Beflammung eine Temperatur von 100 °C und nach 27 min von 200 °C, 
siehe Abbildung 18. Ab einer Prüfzeit von ca. 15 min platzte bei den Probekörpern ohne 
Kurzfasern ein Teil der Betondeckung ab, weshalb ab 15 min nur noch die Messwerte der 
Kurzfasern enthaltenden Probekörper ausgewertet wurden. In Abbildung 19 ist der verwendete 
Versuchsaufbau dargestellt; die gemittelten Messergebnisse des Abplatzversuches sind zu 
entnehmen.  
 
Abbildung 18: Vergleich der Umgebungstemperatur eines Abplatzversuches mit den Temperaturen 
einer 50 mm dicken einseitig beflammten unbewehrten Betonplatte in 18 mm und 33 mm Tiefe 
(Darstellung der Mittelwertkurven) 
 
 
Abbildung 19: Versuchsaufbau einer 50 mm dicken einseitig zu beflammenden unbewehrten 
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2.4 Beschreibung des Verbundverhaltens 
2.4.1 Verbundspannungen in vielen Ebenen 
Die Verbundwirkung eines Bewehrungselementes, sei es ein einzelnes Filament oder ein 
Filamentbündel, mit der umhüllenden Matrix beruht im Wesentlichen auf drei Mechanismen:  
 Haftung (Stoffschluss)  
 Gleitreibung (Kraftschluss)  
 Formschluss.  
Die feinste Ebene des Verbundes befindet sich zwischen dem Einzelfilament und der 
umgebenen Schlichte. Hauptsächlicher Einflussparameter auf die Verbundzone Filament-
Schlichte ist die physikalische und chemische Kompatibilität zwischen Faser- und 
Schlichtmaterial. Ein Verbundversagen innerhalb dieser Interphase ist nur schwer 
identifizierbar. Schlichte und Filament werden weithin als zusammenhängende Einheit 
betrachtet. Daher spielt diese Verbundzone eine untergeordnete Rolle für die Beschreibung 
des Verbundverhaltens.  
Auch in der Verbundzone von Schlichte zu Tränkungsmatrix spielt die physikalische und 
chemische Kompatibilität beider Materialien eine wichtige Rolle für die mechanischen 
Eigenschaften des Verbundes. Untersuchungen zur Optimierung der Materialkompatibilität 
sind in der Regel empirisch. Zudem wird oft über Oberflächenaktivierung z.B. durch Plasma-
behandlung und Oxifluorierung versucht, die mechanischen Eigenschaften zwischen 
Filamentoberfläche (Schlichte) und umhüllender Matrix, sowohl bei faserverstärkten Kunst-
stoffen als auch bei faserverstärkten mineralischen Matrices, zu verbessern (Friedrich et al., 
1983; Schneider et al., 2017b).  
Die Versagensebene zwischen Bewehrungselement und Betonmatrix ist für eine 
vorhersagende Beschreibung des Materialverhaltens von faserverstärktem Beton äußerst 
bedeutsam. Nach Auffassung von Bruckermann (Bruckermann, 2007) können für die 
Betrachtung dieser Verbundebene das Bewehrungselement und die umgebende Betonmatrix 
als homogene Strukturen angesehen werden. Geeignete Prüfverfahren zur Evaluierung der 
mechanischen Leistungsfähigkeit dieser Verbundzone sind zum einen der Garnauszugs-
versuch, welcher der Ermittlung der Verbundkraft-Auszugsweg-Beziehung dient. Und zum 
anderen der Dehnkörperversuch, bei welchem das Tragverhalten des Verbundmaterials unter 
uniaxialer Zugbelastung ermittelt wird.  
2.4.2 Idealisierung des Bewehrungselements 
Die Mechanismen der Kraftübertragung im Inneren des Bewehrungselementes sowie 
zwischen dem Bewehrungselement und der umgebenden Feinbetonmatrix bilden die Voraus-
setzungen für die Entwicklung eines Verbundmodells. Diese müssen zu einem vereinfachten, 
aber auch realistischen Modell für das Bewehrungselement zusammengefasst werden. Hierfür 
sind alle relevanten Trag- und Versagensmechanismen zu berücksichtigen. In Abbildung 20 
sind Modelle zur Idealisierung des Querschnittes eines teilweise oder vollständig durch-
tränkten Multifilamentgarns dargestellt.  
Abbildung 20a zeigt das Kompakt- bzw. Einzylindermodell. Dies ist das einfachste Modell in 
dem die Bewehrung als ein homogenes Element ohne innere Versagensflächen idealisiert 
wird. Die Verbundschicht befindet sich in der Kontaktzone zwischen Bewehrungselement und 
Betonmatrix, analog zu den im Stahlbetonbau verwendeten Modellen. Trotz dieser sehr stark 
vereinfachten Abbildung des Verbundes zwischen Bewehrungselement und umgebender 
Betonmatrix lässt sich in vielen Fällen eine gute Übereinstimmung zwischen dem 
experimentellen und berechneten Spannungs-Dehnungsverhalten erzielen. Die Qualität der 
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Berechnungen hängt dabei von den getroffenen Annahmen über das Verhalten der 
Einzelkomponenten im Verbundwerkstoff ab (Bruckermann, 2007).  
Einen weiteren Ansatz bildet das Schichten- bzw. Ringmodell, siehe Abbildung 20b. Das 
Bewehrungselement wird hierbei mit einer teleskopartigen Struktur angenommen. Für dieses 
Modell ist eine parallele Ausrichtung der Filamente notwendig, da sonst keine reinen 
Verbundspannungen zwischen den jeweils benachbarten Schichten übertragen werden 
können. Allen Filamenten einer Schicht werden identische Verhaltensparameter zugewiesen. 
Modelle dieser Art vernachlässigen die unterschiedlichen Verbundeigenschaften im nur 
teilweise oder ungetränkten Bewehrungselement. Es kann zum Beispiel nicht von einer 
völligen Parallelität der Filamente und folglich auch nicht von einer Trennbarkeit in einzelne 
Schichten (Ringe) ausgegangen werden (Bruckermann, 2007).  
Abbildung 20c zeigt das Sektorenmodell, in welchem Filamentgruppen in einzelne Sektoren 
eingeteilt werden. Die Grundlage dieses Modells bilden die qualitativen Unterschiede in der 
Anbindung äußerer getränkter Filamente an die Betonmatrix. Entgegen der Modellannahme 
im Ringmodell können beim Sektorenmodell Filamente mit gleichem geometrischem Abstand 
von der Mitte des Bewehrungselementes unterschiedliche Verbundeigenschaften und damit 
auch unterschiedliche Spannungszustände aufweisen. Maßgebender Parameter des Modells 
ist der effektive Kontaktumfang der äußeren Filamente zur Betonmatrix (Bruckermann, 2007).  
Zusätzlich können hybride Modelle aus Ringen und Sektoren entstehen, wie Sie beispielhaft 
in Abbildung 20d abgebildet sind. Diese Modelle sind Aufgrund der hohen Anzahl der Sektoren 
und der damit verbundenen Freiheitsgrade laut Bruckermann nicht zur effizienten Simulation 
von Dehnkörperversuchen geeignet (Bruckermann, 2007).  
Im Filamentbündelmodell geht man von einem weitgehend undurchtränkten Multifilamentgarn 
aus, siehe Abbildung 20e. Jedes Filament wird inkl. seines bruchmechanischen Verhaltens 
separat betrachtet. Dieses Modell ist in den Arbeiten von Lepenies (Lepenies, 2007) und 
Banholzer (Banholzer, 2006) für die Simulation von Teleskopauszügen und dem sukzessiven 
Versagen einzelner Filamentgruppen von großer Bedeutung.  
 
 
   a)                         b)                      c)                        d)                                               e) 
Abbildung 20: Idealisierung eines Bewehrungselementes im Querschnitt: a) Kompakt- bzw. 
Einzylindermodell, b) Schichten- bzw. Ringmodell, c) Sektorenmodell, d) Hybridmodelle und e) 
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2.4.3 Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten 
Die Grundmechanismen für die Kraftübertragung im Haft- und Reibverbund werden von einer 
Vielzahl von Parametern beeinflusst. Im Folgenden werden die in der Literatur genannten 
Einflussfaktoren für den Haft- und Reibverbund beschrieben. Tabelle 2 gibt eine Übersicht zur 
qualitativen Einordnung der im Folgenden Beschriebenen Einflüsse der einzelnen Faktoren.  
Tabelle 2: Zuordnung der Einflussfaktoren auf den Haft- und Reibverbund (o kein bedeutender 
Einfluss; + positiver Einfluss)  
Einflussfaktoren Haftverbund Reibverbund 
Quersteifigkeit des Bewehrungselementes + + 
Längssteifigkeit des Bewehrungselementes + o 
Oberflächenbeschaffenheit (Stoff- und Mikroformschluss) + o 
Formschluss längs zum Bewehrungselement o + 
Festigkeit der Feinbetonmatrix + + 
Querschnittsform + + 
 
Die Erhöhung der Quersteifigkeit des Bewehrungselements hat einen positiven Einfluss auf 
das Verbundverhalten im Haft- und Reibbereich. Lorenz (Lorenz, 2014) untersuchte den 
Einfluss des Gehaltes an Tränkungsmatrix und fand heraus, dass eine ungenügende 
Durchtränkung zu Hohlstellen im Bewehrungselement und somit zu einer Verringerung der 
Quersteifigkeit des Bewehrungselementes führt. Dies hat einen deutlichen Einfluss auf den 
Anstieg der Verbundkurve bzw. die Verbundsteifigkeit, die maximale Auszugskraft und die 
Höhe des Reibplateaus. Einen ähnlichen Effekt auf die Quersteifigkeit des Bewehrungs-
elementes übt auch der E-Modul der Tränkungsmatrix aus. Mit steigendem E-Modul steigt 
auch die Quersteifigkeit und das Verbundverhalten verbessert sich. Lorenz führte 
Untersuchungen mit weichem Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) und mit Epoxidharz 
nachgetränkten SBR-Textilien durch, wobei die nachgetränkten Textilien einen deutlich 
verbesserten Haft- und Reibverbund aufwiesen (Lorenz, 2014).  
Geringe Längssteifigkeiten des Bewehrungselementes, wie sie z.B. bei der Verwendung von 
Glasfasern auftreten, führen laut Lorenz zu lokalen Konzentrationen der Haftungskräfte 
innerhalb der Einbindelänge und somit zum vorzeitigen Ablösen des Haftverbundes. Nach 
dem oberflächlichen Ablösen besitzt die Längssteifigkeit des Bewehrungselementes einen 
vernachlässigbaren Einfluss auf das Verbundverhalten im Reibverbund (Lorenz, 2014).  
Der Haftverbund entsteht durch Adhäsionskräfte zwischen der Bewehrungsoberfläche und der 
umgebenden Betonmatrix. Der Haftverbund führt zu einem anfänglich sehr steilen Anstieg im 
Verbundspannungsaufbau, ist jedoch nur gering belastbar und wird schon bei kleinsten 
Verschiebungen zerstört. Die Oberflächenbeschaffenheit beeinflusst vordergründig das 
Haftungsvermögen zwischen Feinbetonmatrix und Bewehrungselement und kann nach dem 
Ablösen keinen messbaren Einfluss mehr auf den Reibverbund ausüben. Wichtigster Faktor 
der Oberflächenbeschaffenheit ist die Rauheit der Oberfläche des Bewehrungselementes und 
die physikalisch chemische Kompatibilität zwischen Tränkungs- und Betonmatrix. Lorenz 
(Lorenz, 2014) untersuchte den Einfluss von Mikroformschluss durch Besandung und fand 
heraus, dass eine Besandung zum deutlichen Anstieg des Verbundmoduls führt. Kruppke et 
al. (Kruppke et al., 2019) zeigte, dass durch eine erhöhte Oberflächenenergie bzw. eine 
verbesserte chemische Kompatibilität zwischen Tränkungsmatrix und den Hydratations-
produkten des Feinbetons der Haftverbund positiv beeinflusst werden kann.  
Nach dem Überschreiten des Haftverbundes folgt die Gleitreibung. Bewehrungselemente mit 
glatter Oberfläche und ohne Formschlusseffekte in Längsrichtung weisen einen nahezu 
konstanten Verlauf der Reibverbundspannungen auf. Formänderungen des Querschnittes in 
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Längsrichtung können bei Relativverschiebung zu Formschluss und somit zu einer Erhöhung 
der Normalspannungen zwischen der Bewehrungsoberfläche und Betonmatrix führen. Dieser 
Normalspannungsanstieg führt gleichzeitig zu einer Erhöhung der Gleitreibung und zu einem 
Anstieg in der Verbundspannungskurve (Preinstorfer et al., 2018; Schneider et al., 2018). 
Formschlusseffekte in Längsrichtung zum Bewehrungselement werden bei textilen Gelegen in 
der Regel durch den Einsatz von Nähfaden hervorgerufen. An den Knotenpunkten wird das 
Multifilamentgarn zusammengebunden und im freien Bereich zwischen den Knotenpunkten 
kann sich das frisch getränkte Garn wieder aufweiten. Es entstehen wiederkehrende 
Ausbauchungen, welche bei auftretendem Verbundschlupf Formschluss bzw. eine 
Verklemmung im Beton ermöglichen (Bielak et al., 2018; Schneider et al., 2018). Doch können 
durch die teils sehr flachen Winkel der Ausbauchungen in Kombination mit hoher Quer-
steifigkeit des Bewehrungselementes überkritische Querzugkräfte im Beton auftreten und zur 
Rissbildung längs zum Bewehrungselement führen. Auf eine kritische Rissbildung in der 
Textilebene haben bereits Lorenz (Lorenz, 2014), Bielak et al. (Bielak et al., 2018) und 
Preinstorfer et al. (Preinstorfer et al., 2018) hingewiesen.  
Festigkeit und Steifigkeit der Betonmatrix haben einen erheblichen Einfluss auf den Haft- und 
den Reibverbund. Beeinflusst wird die Festigkeit der Betonmatrix insbesondere im Bereich der 
Versagensebene durch die Porosität des hydratisierten Zementsteines, den Luftporengehalt 
im Festbeton und die Qualität der Betonage, welche wiederum maßgeblich durch die 
Konsistenz bzw. Verarbeitbarkeit beeinflusst wird. Diese Einflussparameter sind bereits durch 
die Richtlinien zum Bemessen von Stahlbetonbauteilen durch den Eurocode 2 (Mosley et al., 
2012) und durch Forschungsarbeiten zum Beispiel von König et al. (König et al., 2001) 
bekannt.  
Die Querschnittsform des Bewehrungselementes kann durch Steifigkeitseffekte Einfluss auf 
den Haft- und Reibverbund ausüben. Bei flachen Querschnitten wird ein hoher Anteil der 
inneren Filamente am Lastabtrag beteiligt und somit die Längssteifigkeit des Bewehrungs-
elementes erhöht. Dies hat einen positiven Effekt auf den Haftverbund. Dieser Effekt kann 
durch die Theorie der ungleichmäßigen Spannungsverteilung im Bewehrungselement erklärt 
werden, bei der von den äußeren Filamenten eine Abnahme der Beteiligung an der 
Spannungsübertragung hin zu den inneren Filamenten stattfindet (Lepenies, 2007). Flachere 
Querschnitte führen ebenso im Reibverbund durch eine Verringerung der Querkompressibilität 
bzw. Erhöhung der Quersteifigkeit zur Verbesserung der Verbundspannungen. Eigene 
Beobachtungen haben gezeigt, dass kompakte Bewehrungsquerschnitte trotz geringerer 
erreichbarer Verbundspannungen zu bevorzugen sind, da diese in der Regel eine günstigere 
Spannungsverteilung in der umgebenden Betonmatrix erzeugen und Spannungsspitzen sowie 
hieraus resultierende Rissauslösungen vermieden werden können. Auch ist das Risiko der 
Bildung von Fehlstellen unterhalb von flachen Bewehrungselementen bei der Betonage 
deutlich höher. Die lokal stark erhöhte Porosität infolge aufsteigender Luftblasen wird den 
Verbund negativ beeinflussen.  
2.4.4 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) 
2.4.4.1 Idealisierung der VSB 
Die Idealisierung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) ist für die Simulation und 
Bemessung von bewehrten Betonen jeglicher Art von außerordentlicher Bedeutung. Die 
Verbundmodelle müssen die Versagens- und Tragmechanismen vereinfacht, aber realitätsnah 
abbilden können.  
Eine konstante Schubspannung ist die einfachste Annahme der Kraftübertragung, der Verlauf 
ist in Abbildung 21a dargestellt. Vorteil dieses Modells ist die Einfachheit. Es geht von einer 
konstanten Reibung in der Grenzfläche zwischen Bewehrungselement und Betonmatrix 
bereits vor dem Auftreten von Schlupf aus. Dieses Modell wird auch als ACK-Theorie nach 
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den Erfindern Avenston, Cooper und Kelly bezeichnet und findet bei der Bemessung von 
Stahlbeton nach Eurocode 2 Anwendung (Avenston et al., 1971; Mosley et al., 2012).  
Beim BEP-Modell benannt nach Bertero, Eligehausen und Popov wird zusätzlich zur Reibung 
die Adhäsion in das Verbundmodell mit einbezogen (Eligehausen et al., 1982). Zur 
Beschreibung des Verbundes sind zwei Parameter erforderlich, aber es erfolgt keine Berück-
sichtigung eines Versagensmechanismus. Der theoretische Kurvenverlauf ist in Abbildung 21b 
dargestellt.  
Beim erweiterten BEP-Modell oder auch modifizierten BEP-Modell (mBEP-Modell) wird zur 
Adhäsion und Reibung zusätzlich ein Versagen in der Verbundzone berücksichtigt. Zur 
Beschreibung für das in Abbildung 21c dargestellte Modell sind dadurch nun drei Material-
parameter nötig (Focacci et al., 2000).  
Die beiden tri-linearen Modelle von Naaman (Naaman et al., 1991) und Abrishami (Abrishami 
and Mitchell, 1996), welche in den Abbildung 21d und e abgebildet sind, kennzeichnen sich 
durch einen linear ansteigenden Haftbereich aus, der durch Haftungsmechanismen bzw. 
Adhäsion hervorgerufen wird. Nach dem Überschreiten der Adhäsion fällt die Spannung bei 
Naaman ohne Verschiebung linear auf einen konstanten Wert ab. Abrishami geht hingegen 
von einer Verschiebung nach dem Ablösen der Adhäsion aus. Beide Modelle postulieren nach 
dem Überwinden des Spannungspeaks ein konstantes Reibspannungsplateau. Diese Modell-
vorstellungen wurden von Lorenz (Lorenz, 2014) und Richter (Richter, 2004) zur wissen-
schaftlichen Beschreibung von Verbund-Schlupf-Beziehungen von textilen Bewehrungen 
gewählt.  
 
     a)                              b)                              c)                               d)                              e) 
Abbildung 21: Auswahl idealisierter Schubspannungs-Schlupf-Beziehungen: a) Modell konstanter 
Reibung (Avenston et al., 1971), b) BEP-Modell (Eligehausen et al., 1982), c) mBEP-Modell (Focacci 
et al., 2000), d) tri-lineares Modell nach Naaman (Naaman et al., 1991) und e) tri-lineares Modell nach 
Abrishami (Abrishami and Mitchell, 1996)  
 
2.4.4.2 VSB – Stahlbeton 
Die Verbundwirkung eines gerippten Bewehrungsstahles beruht im Wesentlichen auf drei 
Mechanismen:  
 Haftung  
 Reibung  
 mechanische Verzahnung, 
welche von einer Vielzahl an Parametern beeinflusst werden. Der Haftverbund entsteht durch 
Adhäsionskräfte und führt zu einem anfänglich sehr steilen Anstieg in der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung, ist jedoch nur gering belastbar und wird schon bei kleinsten Relativ-
verschiebungen zerstört. Nachdem die Adhäsion überwunden ist, setzt vorwiegend bei den 
heute eher unüblichen glatten Bewehrungsstäben mit dem Gleiten eine nahezu konstante 
Reibverbundspannung ein. Abbildung 22 zeigt qualitativ die wirkenden Kräfte, welche zur 
Verbundkraftübertragung bei Bewehrungsstählen führen (Lettow, 2006; Rehm, 1961).  
Bei profilierten Stäben wird das Verbundverhalten von der mechanischen Verzahnung der 
Rippen mit dem Beton dominiert. Schon bei kleinen Relativverschiebungen stützen sich die 
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Stahlrippen gegen den vor ihnen liegenden Beton ab. Mit dem Erreichen der maximalen 
Verbundschubspannung kommt es zur Zerstörung des Betongefüges und die Stahlrippen 
beginnen, den Beton lokal als Keil oder entlang der Mantelfläche abzuscheren. Es bilden sich 
innere Verbundrisse und kleine rotationssymmetrische Betonkonsolen zwischen den Rippen 
aus. Das Abscheren als Keil, wird als Spaltrissversagen bezeichnet und ist in Abbildung 23a 
dargestellt.  
Erreicht die Relativverschiebung die Länge des Rippenabstandes, sind die Betonkonsolen 
vollständig abgeschert, so dass in der Scherfuge lediglich Reibverbundspannungen über-
tragen werden können. Deren Betrag ist dann nahezu unabhängig von der Relativ-
verschiebung, so dass der Bewehrungsstab kontinuierlich aus dem Beton herausgezogen 
wird. Dieses Versagen wird als Scherbruchversagen bezeichnet, siehe Abbildung 23b. In 
Abbildung 24 ist der theoretische Verbundspannungsverlauf für gerippten und glatten 
Bewehrungsstahl dargestellt.  
 
Abbildung 22: Schematische Darstellung der Kraftübertragung zwischen gerippter Bewehrung und 
Beton bei sehr geringen Verschiebungen; nach Rehm (Rehm, 1961) aus Lettow (Lettow, 2006) 
 
 
                       a)                                                            b) 
Abbildung 23: Versagensbilder durch Rissbildung im umgebenden Beton nach Überschreiten der 
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Abbildung 24: Theoretische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für gerippten und glatten Stahl; 
nach Eligehausen et al. (Alvarez, 1998; Ciampi et al., 1982; Eligehausen et al., 1982; Lowes et al., 
2004; Sigrist, 1995; Zobel, 2018)  
 
2.4.4.3 VSB – Spannbeton 
Spannbeton in sofortigem Verbund kennzeichnet sich durch bereits vorhandene Verbund-
spannungen zwischen Spannglied und Beton ohne äußere Krafteinwirkung auf das Bauteil 
aus. Ohne Rissbildung im Querschnitt treten die Verbundspannungen ausschließlich im Kraft-
einleitungsbereich auf. Die dabei entstehenden Verbundmechanismen werden von Hegger 
und Bertram (Hegger and Bertram, 2010) im Gegensatz zu schlaff bewehrtem Beton in drei 
Traganteile unterteilt (siehe Abbildung 25): 
 einen konstanten Grundtraganteil der Verbundfestigkeit (rot) 
 einen spannungsabhängigen Anteil (Hoyer-Effekt), d. h. Reibungsverbund infolge 
auftretender Litzenquerdehnung (orange) und  
 einen schlupfabhängigen Reibungsanteil (gelb), der vor allem durch geringe 
Querschnittstoleranzen der Litze hervorgerufen wird.  
Während des Entlastens der Vorspannung im Spannbett wird die Litzenkraft auf den Beton 
übertragen. Durch die Entlastung der Spannlitze weitet sich der beim Vorspannen verjüngte 
Spannstahlquerschnitt wieder auf. Die Querdehnung führt zu erhöhten Reibkräften, welche am 
Bauteilrand am größten sind und sich mit zunehmender Einbindelänge kontinuierlich 
vermindern. Am Ende der Krafteinleitungslänge ist der Schlupf fast Null und es ist nur noch 
Haftverbund vorhanden bis die Vorspannung vollständig auf den Beton übertragen ist. Weitere 
Verbundspannungen treten dann nur noch bei Rissbildung auf. Die Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung bei Spannbeton mit sofortigem Verbund kann im Krafteinleitungsbereich 
auch als invers bezeichnet werden (Hegger and Bertram, 2010).  
Kelly beobachtete bei nicht vorgespannten Bewehrungselementen ein Phänomen welches 
zum Verjüngen des Querschnitts bei Zugkraft und somit zur Abminderung der Reibkräfte führt 
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Abbildung 25: Schematischer Verbundspannungsverlauf entlang der Übertragungslänge im 
Krafteinleitungsbereich der Spannlitze bei Spannbeton in sofortigem Verbund; aus Hegger (Hegger 
and Bertram, 2010) 
 
2.4.4.4 VSB nach Krüger 
Krüger (Krüger, 2004) lehnt sich in seinem Model der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung 
dem Modell von Lowes (Lowes et al., 2004) an. Lowes erstellte ein Modell welches den 
Verbund für gerippte Stahlbewehrung unter Zug- und Druckbelastung inklusive möglicher 
Schädigungsprozesse beachtet. Krüger unterstellte textilen Bewehrungen ähnliche Trag- und 
Versagensmechanismen.  
Menegotto (Menengotto, 1973) beschrieb den Verlauf der Verbundkurve bis zum Erreichen 
der maximalen Verbundspannung am Auszugsweg s1 über eine mathematische Näherung, an 
die zwei Tangenten, k1 und k2, angelegt sind. Dabei sollen die Tangente k1 den ungestörten 
Haftverbund und die Tangente k2 das Ablösen des Haftverbundes über die Verankerungslänge 
darstellen. Krüger bemängelt aber, dass Einflüsse aus Querdruck und -zug, kontinuierliche 
Schädigungen und Effekte aus querdehnungsbedingten Querschnittsänderungen nicht 
ausreichend betrachtet wurden. Zur Berücksichtigung des Spannungs- und Dehnungs-
zustandes des die Bewehrung umgebenden Betons führte Krüger den Parameter Ω ein. Dieser 
enthält einen Anteil aus elastischer Querdehnungsänderung aus Längenänderung des 
belasteten Bewehrungselementes sowie einen Anteil, welcher die durch erneute Belastung 
auftretenden Verbundminderungen berücksichtigt.  
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Abbildung 26: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung; nach Lowes (Lowes et al., 2004) aus Krüger 
(Krüger et al., 2002)  
 
2.4.4.5 VSB nach Banholzer 
Banholzer (Banholzer, 2004) führte für die Verbundspannungsfunktion die Bezeichnungen 
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) oder Verbundgesetz ein. Er beschreibt die 
Verbundebene zwischen Bewehrungselement und Betonmatrix als eine Interphase aus 
schwächeren Hydratationsphasen, vor allem dem Portlandit. Diese Interphase ist durch ein 
nichtlinear-elastisches Verhalten unter Scherbeanspruchung gekennzeichnet. Ein nach der 
Überbelastung ausgebildeter Schubriss ist weiterhin in der Lage Haftverbundspannungen zu 
übertragen. Betonmatrix und Bewehrungselement werden als homogen betrachtet.  
Die Schubspannung zwischen dem Bewehrungselement und der Betonmatrix ist an jedem 
Punkt eine Funktion des Schlupfes. Banholzer erweiterte vorhergehende Modelle um ein 
kohäsives Schnittstellenmodell, siehe Abbildung 27. Diesem liegt die Annahme zugrunde, 
dass ein Schnittstellenfehler als Voraussetzung für das Adhäsionsversagen vorliegt. Das 
Modell beachtet das Erreichen einer maximalen Spannung an der Grenzfläche. Nach dem 
Überschreiten der Scherfestigkeit nimmt die Schubspannung über die Länge c allmählich ab. 
Dieser Bereich wird als Kohäsions- oder Erweichungszone bezeichnet. Im Bereich a wird der 
adhäsive Verbund als vollständig gelöst betrachtet und die weitere Spannungsübertragung 
findet nur noch über Reibung statt.  
 
Abbildung 27: Bindungsspannung versus eingebettete Längenbeziehung unter der Annahme 
nichtlinear-elastischer Schubspannungsübertragung vor dem Riss und ungleichmäßige 
Scherhaftungseigenschaften nach dem Riss; aus Banholzer (Banholzer, 2004) 
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2.4.4.6 VSB nach Richter 
Richter (Richter, 2004) formulierte für seine analytisch lösbaren Modelle verschiedene 
Annahmen und Einschränkungen. So nimmt er für seine Modellierungen zwar ein homogenes 
Bewehrungselement an, geht aufgrund seiner empirischen Untersuchungen allerdings davon 
aus, dass die auftretenden mesoskopischen Effekte durch Kombination von Ring- und 
Haftbrückenmodell nach Schorn (Schorn, 2003) realistisch abgebildet werden könnten. In 
Abbildung 28a ist eine vereinfachte Modelldarstellung des Schubspannungsverlaufes entlang 
der Versagensebene nach Richter dargestellt. Der lineare Ansatz der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung ist in Abbildung 28b zu sehen.  
 
                            a)                                                                        b) 
Abbildung 28: Einzelfilamentauszug unter Annahme einer Schubspannungs-Schlupf-Beziehung mit 
drei linearen Bereichen: a) mechanisches Modell und Schubspannungsverlauf entlang der 
Versagensebene und b) Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung; aus Richter (Richter, 2004) 
 
Abbildung 29 zeigt eine detailliertere Darstellung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung 
und dem Schubspannungsverlauf in der Versagensebene nach Richter (Richter, 2004). Im 
Folgenden werden die einzelnen Stadien des fortlaufenden Schlupfes erläutert.  
Punkt A: Die maximal durch Adhäsion mögliche Auszugskraft ist erreicht. Nach Überschreiten 
des Punktes A beginnt sich, ausgehend vom gezogenen Ende, das Bewehrungselement von 
der Matrix abzulösen, was zu einer fortschreitenden Schädigung der Verbundebene führt.  
Punkt B: Die gesamte zur Verfügung stehende Verbundlänge ist nun an der Kraftübertragung 
beteiligt. Nach der Überschreitung des Punktes B beginnt das freie Ende der Bewehrung in 
die Matrix hinein zu rutschen.  
Punkt C: Das absolute Maximum der Zugkraft ist erreicht. Es existiert Schlupf am freien Ende.  
Linie D und G: In diesem Bereich geht Richter von einer Verringerung des Auszugsweges und 
der Auszugskraft aus. Dieses Phänomen bezeichnet er als „Pullback“. Der Schlupf am freien 
Ende wird dabei größer. Richter merkt aber an, dass ein weggesteuertes Experiment oder eine 
numerische Simulation zu einem plötzlichen Abfall der Zugkraft nach Erreichen der maximalen 
Auszugskraft auf das Reibplateau zeigen würde (Linie G).  
Punkt E und Linie F: Das Filament hat sich jetzt über die gesamte Verbundlänge von der 
Betonmatrix abgelöst. Schubspannungen werden nur noch durch Reibung übertragen. Bei der 
weiteren Fortführung des Auszugsversuches wird das Filament durch die Matrix hindurch-
gezogen. Bei einem überstehenden freien Filamentende existiert keine Verringerung der 
Verbundlänge und die Auszugskraft bleibt konstant. Ohne ein überstehendes freies Ende 
würde die Auszugskraft dagegen linear abnehmen.  
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                               a)                                                           b) 
Abbildung 29: Theoretischer Schubspannungsverlauf nach Richter (Richter, 2004): a) Auszugskurve 
und b) Schubspannungsverlauf im Interface 
 
2.4.4.7 VSB nach Lepenies 
Lepenies (Lepenies, 2007) nimmt aufgrund der lediglich partiellen Tränkung des 
Multifilamentgarns und der vorwiegend auf Schub beanspruchten Verbundebene eine 
ungleichförmige Normalspannung über den Querschnitt des Bewehrungselementes an. 
Lepenies geht analog zu Richter (Richter, 2004) davon aus, dass die Verbund-
spannungsverteilung in der Versagensebene nichtlinear abzubilden ist. Die ungleichförmige 
Schubspannungsverteilung stellt sich auf Grund des nichtlinearen Charakters des 
Verbundverhaltens bzw. auf Grund einer einseitigen Lasteinleitung ein. Im Bewehrungs-
element bzw. Filamentbündel wird ebenfalls die Annahme des Haftbrückenmodells nach 
Schorn übernommen (Schorn, 2003). In der Betonmatrix wird dagegen von einer 
gleichmäßigen Spannungsverteilung ausgegangen. 
 
Abbildung 30: Mesoskopisches Modell der Spannungsverteilung in der Versagensebene zwischen 
Bewehrungselement und Betonmatrix; aus Lepenies (Lepenies, 2007) 
 
2.4.4.8 VSB nach Lorenz 
Die von Lorenz (Lorenz, 2014) ermittelten Verbundfluss-Rissöffnungs-Beziehungen (VFRB) 
besitzen für die meisten von ihm untersuchten Materialkombinationen von in Feinbeton 
eingebetteten textilen Bewehrungselementen eine typische dreiteilige Abfolge. Diese besteht 
aus (a) einem ansteigenden, (b) einem abfallenden und (c) einem anschließenden, leicht 
ansteigenden oder abfallenden Kurvenabschnitt. Zur allgemeinen und vergleichenden 
Beschreibung des Kurvenverlaufes ist in Abbildung 31 die Auszugskurve mit jeweils vier 
gekennzeichneten Punkten dargestellt.  
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Der erste Bereich (a) wird durch den Nullpunkt (TG;0 und w0) und die maximal erreichte 
Auszugskraft TG;1 bei einer Rissöffnung w1 beschrieben. Hier wird der Haftverbund vollständig 
aktiviert. Nach dem Erreichen der maximalen Auszugskraft löst sich der Haftverbund im 
Bereich (b) sukzessive bis zum Punkt TG;2 bei einer Rissöffnung w2 vollständig ab. Punkt TG;3 
beschreibt einen definierten Auszugswiderstand im Abschnitt (c) bei einer festgelegten 
Rissöffnung w3 von 1,5 mm. Der Bereich (c) ist ausschließlich durch Reibungskräfte zwischen 
abgelöstem Bewehrungselement und der Feinbetonmatrix geprägt. Zur Vermeidung 
gleichzeitiger Aktivierung mehrere Verbundbereiche beschränkte sich Lorenz auf eine 
Einbindelänge lE;o von kleiner 25 mm. Die verwendete Materialkombination bestand 
überwiegend aus mit Styrol-Butadien-Kautschuk sekundär getränkten Bewehrungselementen 
und einer Feinbetonmatrix wie in Curbach (Curbach and Jesse, 2001) beschrieben.  
Das von Lorenz erstellte Modell ermöglicht eine gute Approximation des 
Verbundtragverhaltens der Textilauszugversuche inklusive einer analytischen Berechnungs-
methode zur Bestimmung der VSB für beliebige Textilbetonsysteme. Lorenz stellt dies an zwei 
sehr unterschiedlichen Textilbetonsystemen dar. Zum einen nutzt er ein in Längsrichtung sehr 
steifes Textil auf Basis von Kohlenstofffasern (Heavy-Tow, 3.300 tex) und zum anderen ein 
weniger steifes Textil aus AR-Glas (1.200 tex). In Abbildung 32a und Abbildung 33a sind die 
gemessenen Verbundfluss-Rissöffnungs-Beziehungen beider Textilvarianten dargestellt. Die 
berechneten multilinearen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung sind in Abbildung 32b und 
Abbildung 33b gegenübergestellt.  
Lorenz betont, dass die Form der VSB der sehr dehnsteifen Carbonbewehrung, dem 
charakteristischen Verlauf der gemessenen Verbundfluss-Rissöffnungs-Beziehung ähnelt, vgl. 
Abbildung 32. Dies bestätigt die dort dargestellten Zusammenhänge hinsichtlich einer 
vereinfachten Auswertung der Auszugversuche. Die qualitative Ähnlichkeit der Kurvenverläufe 
kann mit der annähernd vollständigen Vermeidung einer Aktivierung mehrerer linearer 
Abschnitte der VSB während des Garnauszugs im oberen kurzen Probenabschnitt erklärt 
werden. Im Gegensatz zum Verbundverhalten der sehr dehnsteifen Carbonbewehrung kann 
in den Auszugversuchen mit AR-Glas-Textilien eine umfängliche Aktivierung von mehreren 
Abschnitten der VSB nicht vermieden werden. Diese Mehrfachaktivierung führt besonders im 
Bereich des ersten Anstieges der Kraft-Rissöffnungs-Beziehungen zu teilweise ausgeprägt 
nichtlinearen Verläufen der Verbundfluss-Rissöffnungs-Beziehung, siehe Abbildung 33.  
 
Abbildung 31: Schematische Darstellung einer typischen Auszugskurve für textilbewehrten Beton mit 
SBR getränkten Bewehrungselementen; aus Lorenz (Lorenz, 2014) 
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                     a)                                                                         b) 
Abbildung 32: Ergebnisse der Verbunduntersuchungen an textiler Bewehrung aus Carbon, a) 
experimentell bestimmte Verbundfluss-Rissöffnungs-Beziehung (VFRB) und b) analytisch berechnete 
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB); aus Lorenz (Lorenz, 2014) 
 
 
                     a)                                                                         b) 
Abbildung 33: Ergebnisse der Verbunduntersuchungen an textiler Bewehrung aus AR-Glas, a) 
experimentell bestimmte Verbundfluss-Rissöffnungs-Beziehung (VFRB) und b) analytisch berechnete 
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB); aus Lorenz (Lorenz, 2014) 
 
2.4.5 Zusammenfassung zum Thema Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung 
Die Weiterentwicklung des Verbundbaustoffes Carbonbeton und Carbon-Bewehrungs-
materialien führten über die Zeit zu sehr unterschiedlichen Werkstoffkombinationen. Diese 
erforderten immer wieder neue Modellvorstellungen zur Beschreibung des Verbundverhaltens. 
Aktuelle Forschungen beschränken sich auf homogene Bewehrungselemente. Das Verbund-
verhalten homogener Bewehrungselemente innerhalb der Betonmatrix kann vereinfacht in drei 
Bereiche unterteilt werden:  
 den Haftverbund bzw. die Adhäsion (Bereich I)  
 das kontinuierliche Lösen der Adhäsion bzw. Übergangsbereich (Bereich II) und  
 den (Gleit)Reibverbund (Bereich III).  
In Abbildung 34 sind die Verbundbereiche I bis III exemplarisch für verschiedene Kurventypen 
dargestellt. Als wesentlich an der Kraftübertragung beteiligt kann der Haft- und Reibverbund 
angesehen werden. Wichtige Kennwerte einer Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bzw. 
Verbundspannungs-Auszugsweg-Beziehung sind der Anstieg der Verbundkurve 
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(Verbundmodul), die maximale Auszugskraft, die Höhe und der Anstieg des Reibplateaus und 
die Fläche unter der Verbundkurve bis zu einem bestimmten Auszugsweg (spezifische 
Auszugsarbeit bzw. -energie) (Schneider et al., 2019, 2018). Ein am Institut für Baustoffe der 
TU Dresden häufig verwendetes Auswertungsschema einer Verbundspannungs-
Auszugsweg-Beziehung ist in Abbildung 35 dargestellt.  
Der Verbundmodul (siehe Abbildung 35) ergibt sich aus der, Steigung der Verbundspannungs-
Auszugsweg-Kurve und ist ein Maß für die Steifigkeit des Verbundes. Er ist ein maßgebender 
Parameter für die Begrenzung der Rissbreiten im belasteten Bauteil. Im Stahlbetonbau wird 
ein Verbundschlupf von 0,1 mm bzw. eine Rissbreite von 0,2 mm als entscheidendes Kriterium 
betrachtet (Lindorf, 2010). Die Bestimmung des Verbundmoduls sollte in einem annähernd 
linearen Bereich oder wenigstens bis zu einem definierten Auszugsweg, welcher vor dem 
Ablösepunkt liegt, geschehen (Schneider et al., 2019, 2018). Nach dem Ablösen kann die 
Verbundkurve durch die Auswertung der Reibverbundspannungen bei Erreichen von 
vordefinierten Auszugswegen charakterisiert werden. Diese Werte können zur einfachen 
Bestimmung der Endverankerungslängen von Interesse sein (Kruppke et al., 2019; Lorenz, 
2014; Schneider et al., 2019, 2018).  
Nach Erreichen des Ablösepunktes stellen sich für verschiedenartige Carbon- und 
Textilbetone zwei charakteristische, voneinander zu unterscheidende Kurvenverläufe ein. Aus 
diesem Grund erfolgt zur besseren Differenzierbarkeit durch den Autor eine Unterteilung in 
Kurventyp I und Kurventyp II (siehe Abbildung 34a und b).  
 
             a)                                                                    b) 
Abbildung 34: Schematische Darstellung typischer Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehungen: a) 
Kurventyp I und b) Kurventyp II; in Anlehnung an Butler (Butler, 2009)  
 
 
Abbildung 35: Auswertungsschemata für Verbundkennwerte zur Bewertung von Auszugskraft-
Auszugsweg-Beziehungen; aus Schneider et al. (Schneider et al., 2019, 2018) 
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Kurventyp I ist gekennzeichnet durch einen sehr steilen Anstieg bis zum Erreichen der 
maximalen Auszugskraft und einen anschließenden starken Abfall auf ein niedrigeres 
Kraftniveau. Der Anteil der Haftungsverfestigung an der Gesamtkurve ist bei diesem Kurventyp 
sehr ausgeprägt. Dieser Kurvenverlauf ist für weiche SBR-getränkte Textilien und mäßig 
durchtränkte mineralisch gebundene Bewehrungselemente typisch (Lorenz, 2014; Schneider 
et al., 2019, 2018).  
Charakteristisch für den Kurventyp II ist die Entwicklung von Reibverbundkräften, welche die 
maximale Adhäsionskraft übersteigen. Teilweise erfolgt ein direkter Übergang aus dem Haft- 
in den Reibbereich, sodass weder eine messbare Haftungsverfestigung noch der Ablösepunkt 
identifizierbar sind. Die maximale Auszugskraft wird erst nach großen Relativverschiebungen 
erzielt. Nach dem Überschreiten des Kraftmaximums ist der Kurvenverlauf erst bei großen 
Relativverschiebungen wieder abfallend. Dieser Kurventyp ist besonders anfällig für 
Spaltrissbildung in der Ebene der textilen Bewehrungselemente. Grund dafür ist das 
Überschreiten der Querzugfestigkeit in der Betonmatrix, wie es bei Epoxidharz getränkten 
Bewehrungselementen häufig zu beobachten ist (Kulas, 2014; Preinstorfer et al., 2018).  
2.4.6 Endverankerung 
Im Gegensatz zu Stahlbeton mit genormten Bewehrungsgeometrien und Bemessungsregeln 
kann für Textil- und Carbonbetone keine Bemessung der Endverankerungs- oder 
Übergreifungslänge durchgeführt werden. Derzeit ist die Endverankerungslänge theoretisch 
und experimentell in Abhängigkeit von der Materialkombination zu ermitteln (Lorenz, 2014).  
Die Auswertung der bei unterschiedlichen Einbindelängen gemessenen Verbundspannungs-
Auszugsweg-Beziehungen ermöglicht die Vorhersage der maximalen Auszugkräfte Fmax in 
Abhängigkeit der Endverankerungslänge. Der im Regelfall nichtlineare Zusammenhang 
zwischen Auszugskraft und Verankerungslänge stellt die Versagensgrenzlinie für ein 
Auszugsversagen dar. Mit der erworbenen Kenntnis über die Zugfestigkeit der 
Bewehrungselemente kann so eine Vorhersage zur Auszugskraft-Endverankerungslängen-
Beziehung gegeben werden. Diese muss jedoch abschließend experimentell überprüft 
werden. Ein exemplarischer Kurvenverlauf einer Auszugskraft-Endverankerungslängen-
Beziehung nach Lorenz (Lorenz, 2014) ist in Abbildung 36 dargestellt.  
Für eine auf der sicheren Seite liegende Festlegung der erforderlichen Endverankerungslänge 
sollten nach Lorenz sowohl die Streuung der Zugfestigkeit des Bewehrungselementes als 
auch die Heterogenität der Verbundeigenschaften berücksichtigt werden. Schlussfolgernd 
empfiehlt Lorenz für die Bemessung der Endverankerungsbereiche eine Festlegung auf Basis 
des Schnittpunktes des 5%-Quantilwertes der maximalen Verbundkräfte und des 95%-
Quantilwertes der Zugfestigkeit des Bewehrungselementes (Lorenz, 2014). Dieser 
Schnittpunkt bzw. die erforderliche Endverankerungslänge wird von Lorenz als Erforderliche 
Lasteinleitungslänge des 5%-Quantilwertes bezeichnet lE,erf,0,05.  
Näherungsweise kann die Verankerungslänge gemäß Krüger über den mittleren Verbund im 
Reibbereich berechnet werden (Krüger, 2004). Hierfür werden die in Auszugsversuchen 
ermittelte mechanische Verbundfestigkeit und die Reibungskomponente des Verbundes 
angenommen und mit einem Abminderungsfaktor von 0,8 multipliziert. Auf diese Weise wird 
unter Berücksichtigung des Umfangs verschiedener Bewehrungselemente, durch einfache 
Division durch die Zugfestigkeit des Bewehrungselementes, die nötige Verankerungslänge 
ermittelt. Dies erfolgt allerdings ohne Berücksichtigung der Faserdehnung und unter Annahme 
einer gleichmäßigen Spannungsverteilung. Diese Annäherung ist laut Krüger für den Zweck 
der Bemessung und konstruktiven Ausbildung der zu entwerfenden Bauteile als ausreichend 
zu betrachten.  
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2.5 Dehnkörpertragverhalten 
2.5.1 Idealisierung Dehnkörpertragverhalten 
Das Zugtragverhalten (siehe Abbildung 37 in Abschnitt 2.5.2) von bewehrtem Beton kann unter 
Zugbeanspruchung in drei Abschnitte unterteilt werden. Zustand I bildet das Tragverhalten des 
noch ungerissenen Betons ab. Nach Untersuchungen von Jesse (Jesse, 2004)werden 
innerhalb dieses Zustandes weniger als 1 % der Bruchverformung erreicht. Aus diesem Grund 
wird dieser Bereich als linear angenommen.  
Zustand IIa beginnt mit dem ersten Überschreiten der Betonzugfestigkeit. Der Kurvenabschnitt 
des Kraft-Dehnungs-Diagramms ist durch eine konstante bis leicht steigende Tendenz 
gekennzeichnet. Unstetigkeiten im Kurvenverlauf ergeben sich durch die kontinuierliche 
Entwicklung neuer Risse bis hin zum abgeschlossenen Rissbild. Bei Verwendung von 
verformungsgesteuerten Prüfverfahren resultiert die Rissbildung in einem Abfall der 
Maschinenkraft mit einem anschließenden, erneuten Anstieg bis zur Initiierung eines nächsten 
Risses. Jesse (Jesse, 2004) versuchte im Zustand IIa einen möglichst horizontalen Bereich, 
welcher über die Rissspitzen läuft, zu identifizieren. Weiteres Ergebnis seiner Untersuchungen 
war die Feststellung, dass eine Reduzierung der totalen Rissanzahl innerhalb der Probe, zu 
einer stärkeren Ausprägung des Kraftabfalls nach der Entstehung eines einzelnen Risses 
führt. Kulas (Kulas, 2014) wiesen ebenfalls auf diesen Effekt hin und schlugen die Berechnung 
der Rissbreiten aus durchgeführten Auszugsversuchen und dem daraus hergeleiteten 
Verbundgesetz vor. Lepenies (Lepenies, 2007) betonte, dass zusätzliche Randbedingungen 
erfüllt sein müssen, die die Entstehung von Matrixrissen ermöglichen. Diese können zum 
Beispiel Störstellen wie Querfäden sein.  
Für die Beschreibung des Kraft-Dehnungs-Verhaltens in faserverstärkten Betonen im 
Zustand IIa existieren zwei, voneinander abzugrenzende Modelle. Zum einen das ACK-Modell 
von Bentur und Mindess (Bentur and Mindess, 1990), welches von einem horizontalen 
Zustand IIa unter der Annahme eines homogenen Bewehrungselementes ausgeht. Und zum 
anderen das OH-Modell von Ohno und Hannant (Ohno and Hannant, 1994), welches den 
Zustand IIa nochmals in zwei Bereiche mit unterschiedlichen Anstiegen unterteilt. Die 
zugrundeliegende Theorie hierfür ist das Vorhandensein einer weiteren Versagensebene 
zwischen Rand- und Kernfilamenten innerhalb des Bewehrungselements (Bruckermann, 
2007).  
Zustand IIb stellt sich nach vollständiger Entwicklung eines abgeschlossenen Rissbildes ein 
und endet mit dem Zugversagen der Bewehrungselemente. Der Anstieg der Kraft-
Verformungslinie im Zustand IIb steht in direkter Proportionalität zum Elastizitätsmodul der 
textilen Bewehrungselemente. Die Steifigkeit des Kompositbaustoffes steigt folglich mit 
zunehmender Steifigkeit der Bewehrungselemente an (Bruckermann, 2007). Die Spannungs-
Dehnungslinie des Verbundbaustoffes verläuft versetzt parallel zur Spannungs-Dehnungslinie 
der Bewehrung. Der Steifigkeitszuwachs wird auch als Zugversteifung der umhüllenden 
Betonmatrix bezeichnet. In Abbildung 37 (siehe Kapitel 2.5.2) ist eine schematische Kraft-
Dehnungs-Beziehung eines Dehnkörpers unter Zugbeanspruchung und die beschriebenen 
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2.5.2 Rissentwicklung 
Die Entstehung des ersten Risses ist hauptsächlich von der Zugfestigkeit der Betonmatrix 
abhängig und wird durch die Spannungszustände während des Versuches beeinflusst. Bei der 
Ermittlung des Zugtragverhaltens von bewehrten Betonkonstruktionen wird die zum Entstehen 
eines Risses benötigte Kraft Erstrisskraft genannt (Niewels, 2008). Die Erstrisskraft ergibt sich 
aus dem zur Verfügung stehenden Betonquerschnitt und der Zugfestigkeit der Betonmatrix, 
siehe Formel (1).  𝐹𝑐𝑟 = 𝐴𝑚 × 𝑓𝑚𝑡 (1) 
  𝐹𝑐𝑟 Erstrisskraft 𝐴𝑚 Querschnittsfläche Betonmatrix 𝑓𝑚𝑡 Zugfestigkeit Betonmatrix 
Beim Entstehen eines Risses kommt es zu Verschiebungen bzw. Dehnungsunterschieden in 
der Verbundzone zwischen Bewehrungselement und umhüllender Betonmatrix. Adhäsion und 
Reibung behindern diese Relativverschiebungen und resultieren im Aufbau von Verbund-
spannungen. Der Dehnungszustand zwischen Bewehrung und Betonmatrix nähert sich erneut 
dem Zustand I an. Der Abstand zwischen dem Riss und dem Punkt an dem die Dehnungs-
differenz zwischen Bewehrung und Betonmatrix null ist, wird als Lasteinleitungslänge 
bezeichnet. Laut Niewels (Niewels, 2008) muss der Rissabstand im abgeschlossenen Rissbild 
zwischen der einfachen und doppelten Lasteinleitungslänge liegen, siehe Formel (2).  𝑙𝑒𝑓 ≤ 𝑠𝑟 ≤ 2 × 𝑙𝑒𝑓 (2) 
  𝑙𝑒𝑓 Lasteinleitungslänge  𝑠𝑟  Rissabstand  
Mit zunehmender Rissbreite wr kommt es zu Relativverschiebungen zwischen dem Beton und 
der Bewehrung, dem sogenannten Schlupf, und damit zur Aktivierung des Verbundes. An den 
Rissflanken sinkt die Dehnung der Betonmatrix εm auf null und die Dehnung der Bewehrung εb 
steigt entsprechend auf die wirkende Zugkraft. Diese Dehnungsunterschiede in Form von 
Schlupf führen zu unterschiedlichen Verbundmechanismen zwischen dem Bewehrungs-
element und dem Beton. Dieser Prozess ist maßgeblich für das entstehende Rissbild sowie 
die resultierenden Rissbreiten verantwortlich. Die Berechnung der Rissbreite erfolgt nach DIN 
1045-1:2008 (Beer, 2009) durch Multiplikation des Rissabstandes mit der Differenz zwischen 
der Dehnung im Bewehrungselement und der Dehnung in der umhüllenden Betonmatrix, siehe 
Formel (3).  𝑤𝑟 = 𝑠𝑟 × (𝜀𝑏 − 𝜀𝑚) (3) 
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Niewels (Niewels, 2008) geht beim maximalen Rissabstand von der doppelten Lasteinleitungs-
länge aus. Somit resultiert die maximale Rissbreite auf der doppelten Lasteinleitungslänge 
kombiniert mit der Dehnung im Bewehrungselement und in der umhüllenden Betonmatrix, 
siehe Formel (4).  𝑤𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 2 × 𝑙𝑒𝑓 × (𝜀𝑏 − 𝜀𝑚) (4) 
  𝑤𝑟,𝑚𝑎𝑥 maximale Rissbreite  
In Abbildung 37 ist eine theoretische Tragkraft-Dehnungs-Beziehung für auf Zug 
beanspruchten Textil- bzw. Carbonbeton inklusive denen im Bauteil auftretenden Dehnungs-
zuständen der Betonmatrix und der Bewehrung für die drei beschriebenen Zustände des 
Dehnkörpertragverhaltens schematisch dargestellt.  
 
Abbildung 37: Theoretische Tragkraft-Dehnungs-Beziehung für auf Zug beanspruchten Textil- bzw. 
Carbonbeton inklusive Erläuterung zu den lokalen Dehnungszuständen im Bewehrungselement εb und 
der Betonmatrix εm für die Zustände I, IIa, IIb; in Anlehnung an Jesse (Jesse, 2004), Lorenz (Lorenz, 
2014), Molter et al. (Molter, 2005) und Niewels (Niewels, 2008) 
 
2.5.3 Anforderungen an Risse 
Risse in Textil- bzw. Carbonbetonbauteilen stellen aus heutiger Sicht zwar kein 
Gefährdungspotential für die nicht metallische Bewehrung dar (Curbach and Jesse, 2009; 
Hollaway, 2010; Scheerer, 2015; Scholzen et al., 2012), hingegen kann das Rissbild 
Transportvorgänge von flüssigen und gasförmigen Medien und somit auch die Dauerhaftigkeit 
der Betonmatrix beeinflussen (Lieboldt, 2012).  
Anders als bei reinen Textil- bzw. Carbonbetonkonstruktionen werden hohe Anforderungen an 
die Feinheit des Rissbildes und die schützende Wirkung von Verstärkungsschichten auf 
bestehenden Stahlbetonkonstruktionen gestellt (Büttner et al., 2013). Das feingliedrige 
Rissbild puffert bzw. verzögert die Transportvorgänge von schadhaften Medien. Unter-
suchungen zur Wasseraufnahme von Bauteilen mit sehr feinem Rissbild, wie sie durch 
Verwendung von Strain Hardening Cement-based Composites, kurz SHCC (Kurzfaserbeton), 
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erreicht werden können, zeigten dass hier lediglich eine Pufferwirkung nachzuweisen ist und 
bereits das Vorhandensein von kleinsten Rissen Transportvorgänge ermöglicht (Wagner, 
2016). Einfluss auf die Art und Weise der Transportvorgänge üben dabei die Rissbreite und 
die Rissdichte aus (Altmann, 2012; Djerbi et al., 2008; Lieboldt, 2012). Eine vorteilhafte Folge 
von sehr geringer Rissbreiten ist die begünstigte Selbstheilung (Wagner, 2016), hierbei lagern 
sich Partikel in den Rissen ab und verjüngen diese bzw. können diese auch wieder 
verschließen. Rissfreie Konstruktionen könnten beispielsweise mit vorgespannten 
Bewehrungselementen, welche der Rissentwicklung bis zu einem gewissen Spannungsniveau 
entgegenwirken, erreicht werden (Forstlechner et al., 2015; Krüger, 2004; Steinbock et al., 
2019).  
Neben der Reduzierung der Permeabilität gegenüber Schadmedien können auch 
architektonische Ansprüche, einen begrenzenden Faktor für die maximale Rissbreite 
darstellen. Füllsack (Füllsack-Köditz, 2004) definierte in seiner Arbeit die maximal zulässige 
Rissbreite von GFK-Stab bewehrten Betonkonstruktionen aus ästhetischen Gesichtspunkten 
mit 0,5 mm. Zur Bemessung der Rissbreiten führt er einen Faktor zwischen der mittleren und 
maximalen Rissbreite von 0,6 ein. Als Richtwert für die mittlere Rissbreite nimmt er 0,3 mm 
an.  
2.6 Zusammenfassung Stand des Wissens 
Unter der Annahme einer intakten, umhüllenden Betonmatrix begrenzt sich das Verbund-
verhalten moderner Textil- bzw. Carbonbetone auf die Grenzschicht zwischen Betonmatrix 
und dem als homogen angenommenen Bewehrungselement. Der Verbund spielt sich 
hauptsächlich in zwei Bereichen ab. Zuerst wird der Haftverbund aktiviert, aber bereits bei 
kleinsten Verformungen zerstört. Nach dem Lösen der kraftschlüssigen Verbindung zwischen 
dem Bewehrungselement und der Betonmatrix im Haftverbund beginnt der Reibverbund zu 
wirken. Dieser kann je nach Beschaffenheit der am Verbund beteiligten Materialien sehr 
unterschiedlich ausfallen. Hierbei können sich äußere Einflüsse wie Temperatur nachhaltig 
negativ auf das Verbundverhalten von Textil- und Carbonbeton auswirken.  
Die bisherige Forschung zu den Themen Verbundverhalten und Gesamttragverhalten führte 
zu unterschiedlichen Material- und Bemessungsansätzen, welche grundsätzlich eine 
Tragfähigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsbemessung für einzelne Materialkombinationen 
erlauben. Rissbreitenbemessung und die Thematik des Verbundverhaltens im Grenzzustand 
der Gebrauchstauglichkeit blieben jedoch bislang für feingliedrige Bewehrungselemente 
unbetrachtet. Für eine breite Bauanwendung von Textil- bzw. Carbonbeton ergibt sich somit 
die Notwendigkeit einer Vereinheitlichung bzw. Zusammenführung der entwickelten 













3.1 Materialkonzept  
Das Materialkonzept textilbewehrter bzw. carbonbewehrter Beton zeichnet sich grundsätzlich 
durch in Feinbeton eingebettete feingliedrige Bewehrungselemente aus. Die über die Jahre 
entstandenen Materialkonzepte sind sehr vielfältig und die für die vorliegende Arbeit getroffene 
Materialauswahl stellt dabei nur einen kleinen Ausschnitt der am Markt verfügbaren 
Bewehrungen dar.  
Neben den am Institut für Baustoffe der TU Dresden entwickelten und hergestellten 
mineralisch gebundenen Carbonfaserbewehrungselementen wurden in das Untersuchungs-
programm drei sehr unterschiedliche marktübliche polymergetränkte Carbonfaser-
bewehrungen sowie ein nichtrostender Edelstahldraht als Referenzbewehrungen 
aufgenommen. Um der feingliedrigen Bewehrung und den Konstruktionsmerkmalen von 
typischen und dauerhaften Carbonbeton-Bauteilen gerecht werden zu können, wurde als 
umhüllende Betonmatrix ein hochfester Feinbeton mit einem Größtkorn von 2 mm ausgewählt.  
3.2 Referenzbewehrungen 
3.2.1 Carbonbewehrung mit Styrol-Butadien-Tränkung (SBR) 
Als erste Referenz-Carbonbewehrung kam die Bewehrungsmatte TUDALIT-BZT2-V.FRAAS® 
zum Einsatz. Das in Abbildung 38 dargestellte Carbongelege wird hauptsächlich zum 
Verstärken von Stahlbeton gemäß Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung Nr. Z31.10-182 
verwendet (DIBt, 2014). Die Faserquerschnittsfläche des umgangssprachlich als Zulassungs-
textil bezeichneten Carbongeleges beträgt in Hauptlast-/Kettrichtung 141 mm²/m und in 
Schussrichtung 28 mm²/m. Die Styrol-Butadien-basierte Tränkungsmatrix Lefasol VLT-1 wird 
von der Firma Lefatex® hergestellt. Der durchschnittliche Masseanteil der verfilmten 
Copolymermatrix beträgt ca. 15 Vol.-%. Weitere technische Daten sind Tabelle 3 zu 
entnehmen.  
Tabelle 3: Technische Daten (Herstellerangaben) des Carbongeleges TUDALIT-BZT2-V.FRAAS® 
eines Stranges in Längsrichtung  
Faserquerschnitt je Strang [mm²] ca. 1,80 
Feinheit Kettfaden [tex] 3200 bis 3450 
Mittlere Bruchspannung [MPa] 1.700 
E-Modul [GPa] 170 
Faserquerschnittsfläche (Kettfäden) [mm²/m] 141 
Faserquerschnittsfläche (Schussfäden) [mm²/m] 28 
Achsabstand Schussfäden [mm] 16 
Achsabstand Kettfäden [mm] 12,7 
Tränkungsmatrix [-] Lefasol VLT-1 
Garnquerschnitt (b x h)* [mm] ca. 3,0 x 1,5 






Abbildung 38: Carbonfasertextil TUDALIT-BZT2-V.FRAAS® mit rotem Nähfaden in Kettrichtung  
 
3.2.2 Carbonbewehrung mit Epoxidharz-Tränkung (EP) 
Die zweite Referenz-Carbonbewehrung war die epoxidharzbasierte Bewehrungsmatte 
GRID Q142/142-CCE-25 der Firma Solidian®. Der Netto-Garnquerschnitt der quadratisch 
angeordneten Stränge ist mit 3,62 mm² angegeben. Dies entspricht bei einem Achsabstand 
der Stränge von 25 mm, einer Faserquerschnittsfläche von 142 mm²/m. Gegenstand der 
Untersuchungen war der mit weißem Nähfaden vernähte Kettfaden. Weitere technische Daten 
sind Tabelle 4 zu entnehmen. In Abbildung 39 ist die verwendete Carbonmatte der Firma 
Solidian zu sehen.  
Tabelle 4: Technische Daten (Herstellerangaben) des Carbongeleges Solidian GRID Q142/142-CCE-
25 eines Stranges in Längsrichtung  
Faserquerschnitt je Strang [mm²] 3,62 
Mittlere Bruchspannung [MPa] 3.100 
E-Modul [GPa] > 220 
Faserquerschnittsfläche [mm²/m] 142 
Achsabstand Stränge [mm] 25 
Tränkungsmatrix [-] Epoxidharz 
Garnquerschnitt (b x h)* [mm] ca. 5,5 x 1,9 
*keine Herstellerangabe (gemessen mit Schiebelehre) 
 
Abbildung 39: Carbonfasertextil Solidian GRID Q142/142-CCE-25 mit weißem Nähfaden in 
Kettrichtung 
 
3.2.3 Carbonbewehrung mit Acrylat-Tränkung (ACR) 
Das Carbongelege SITgrid 040 von V.FRAAS® (siehe Abbildung 40) wurde als dritte 
polymergetränkte Referenzbewehrung verwendet. Sie weist die gleiche Geometrie wie die 
erste Referenzbewehrung TUDALIT-BZT2-V.FRAAS® auf, ist aber mit einer acrylatbasierten 






Tabelle 5: Technische Daten (Herstellerangaben) des Carbongeleges SITgrid 040 von V.FRAAS® 
eines Stranges in Längsrichtung  
Faserquerschnitt je Strang [mm²] ca. 1,80 
Feinheit Kettfaden [tex] 3200 




Achsabstand Schussfäden [mm] 16 
Achsabstand Kettfäden [mm] 12,7 
Tränkungsmatrix [-] 
Wässrige filmbildende Dispersion 
(acrylatbasiert) 
Garnquerschnitt (b x h)* [mm] 3,2 x 1,5 
*keine Herstellerangabe (gemessen mit Schiebelehre) 
 
Abbildung 40: Carbonfasertextil SITgrid 040 von V.FRAAS® mit rotem Nähfaden in Kettrichtung  
 
3.2.4 Edelstahldraht (Stahl) 
Als weitere Alternative der Referenzbewehrungen wurde eine metallische Bewehrung in Form 
eines aufgerollten glatten Edelstahldrahtes ausgewählt. Der verwendete austenitische 
Edelstahl A4 (1.4401) gehört mit seinen Legierungsbestandteilen (X5CrNiMo17-12-2) zur 
Korrosionswiderstandsklasse III bzw. mittel und wird zum Beispiel im Schwimmbadbau und 
als rostfreier Edelstahl im Mauerwerksbau eingesetzt. Die Umformung des auf einer Rolle 
gelieferten Drahtes zu geraden Stäben erfolgte durch Recken.  
 
Abbildung 41: Edelstahldraht mit einem Durchmesser von 2 mm: oben begradigt und unten gekrümmt 






3.3 Mineralisch gebundene Bewehrungselemente (MIN) 
3.3.1 Ausgangsmaterialien 
Bei den Untersuchungen für die mineralisch gebundenen Bewehrungselemente fand das 
kommerzielle Carbongarn SIGRAFIL® C T50-4.4/255-E100 der Firma SGL Group® mit 
Epoxidharz-Schlichte, 50.000 Einzelfilamenten und einer Feinheit von 3450 tex Anwendung. 
Der theoretische Netto-Garnquerschnitt berechnet sich als Quotient aus Feinheit und 
Rohdichte zu etwa 1,9 mm². Die Berechnung berücksichtigt hierbei ebenfalls den Einfluss der 
vorhandenen Schlichte. Weitere Werkstoffparameter sind Tabelle 6 zu entnehmen.  
Tabelle 6: Technische Daten (Herstellerangaben) des für die mineralisch gebundene Bewehrung 
verwendeten Carbongarnes  
Filamentanzahl [-] 50.000 
Feinheit [tex] 3450 
Faserquerschnitt je Strang*  [mm²] ca. 1,9 
Dichte [g/cm³] 1,8 
Filamentdurchmesser [µm] 6,9 
Filamentzugfestigkeit [MPa] 4400 
Filament-E-Modul [GPa] 255 
Schlichtetyp [-] Epoxidharz 
Schlichteanteil [m%] 1 
*keine Herstellerangabe (berechneter Wert) 
 
Hauptbestandteile der mineralischen Tränkungsmatrix waren zwei Spezial-Feinstzemente – 
Mikrodur R-X® mit einem sehr hohen Hüttensandanteil  und Mikrodur P-U® 
(Portlandzementklinker) – der Firma Dyckerhoff (Neuwied, Deutschland). Zur Verbesserung 
der Eigenschaften der frischen und ausgehärteten mineralischen Tränkungsmatrix wurde das 
untere Kornband mit der Mikrosilika-Suspension Centrilit Fume SX® der Firma MC-
Bauchemie (Bottrop, Deutschland) ergänzt. Die Masseanteile der Feststoff- und Flüssig-
komponente in der Mikrosilika-Suspension betrugen jeweils ca. 50 M%. Zur besseren 
Einstufung der Korngrößenverteilung der verwendeten Feinststoffe ist in Tabelle 7 und 
Abbildung 42 zusätzlich ein marktüblicher CEM I 52,5 R als Referenz angegeben. Die 
Partikelverteilung wurde mit einem Laserbeugungs-Partikelmessgerät LS 13320 von 
Beckman Coulter (Brea, USA) ermittelt. Alle gemessenen Feinststoffe wurden vor der 
Messung mit externem Ultraschall vordispergiert. Als Verflüssiger kam das Naphthalinsulfonat 
basierte MSH-Flüssig der Firma Dyckerhoff zum Einsatz; hier betrug der Feststoffgehalt ca. 
40 M%.  
Tabelle 7: Korngrößendurchgänge d5, d50 und d95 aller für die mineralische Tränkungssuspension 
verwendeten Feinststoffe, CEM I 52,5 R dient als Orientierungshilfe 
 Dichte d5 d50 d95 
 [g/cm³] [µm] 
Centrilit Fume SX® (Mikrosilika-Suspension) 1,38 0,13 0,41 0,7 
Mikrodur R-X® 2,9 0,4 1,86 5,78 
Mikrodur P-U® 3,1 0,23 2,61 10,84 







Abbildung 42: Korngrößenverteilung der in der mineralischen Tränkungssuspension verwendeten 
Feinststoffe; CEM I 52,5 R dient als Orientierungshilfe  
 
3.3.2 Zusammensetzung und Herstellung der Tränkungssuspension 
Die beiden verwendeten Feinstzemente und die Mikrosilika-Suspension wurden in einem 
Mischungsverhältnis in den Masseanteilen von 1:1:1 zugegeben. Dies entspricht im reaktiven 
Gesamtfeststoff einem Masseanteil von ca. 50 % Portlandzementklinker, ca. 30 % Hüttensand 
und 20 % Mikrosilika. Durch gezielte Dosierung des Zugabewassers wurden die W/B-Werte 
0,6, 0,8 und 1,0 eingestellt. Der verwendete Verflüssiger diente zur gezielten Einstellung der 
erforderlichen Fließeigenschaften. Angaben zu den genauen Mischungsverhältnissen und 
Einwaagen der mineralischen Tränkungssuspensionen für jeweils 1 Liter sind der Tabelle 8 zu 
entnehmen.  




W/B-Wert [-] W/B-Wert [g/l] 
 0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0 
Mikrodur R-X® 2,90 1,00 1,00 1,00 417,5 345,4 294,5 
Mikrodur P-U® 3,10 1,00 1,00 1,00 417,5 345,4 294,5 
Centrilit Fume SX® 1,38 1,00 1,00 1,00 417,5 345,4 294,5 
Verflüssiger-Start 
1,08 0,09 0,09 0,09 
15,7 13,0 0,0 
Verflüssiger-Ende 21,9 18,1 26,5 
Zusatzwasser 1,00 0,93 1,43 1,93 387,5 493,3 567,9 
 
Das Anmischen der mineralischen Tränkungssuspension erfolgte zunächst mit einem 
handelsüblichen Küchenrührgerät mit Schneebesenaufsatz. Die optimale Mischmenge zum 
Tränken der Carbongarne betrug 3 Liter. Diese wurde unter ständigem Rühren des Anmach-
wassers, der Mikrosilika-Suspension und des ersten Teiles des Verflüssigers (Verflüssiger-
Start) durch schrittweise Zugabe der Mikrozemente homogenisiert. Für das Aufschließen 
möglichst vieler Feinststoffagglomerate wurde die Suspension einschließlich des ersten Teiles 
des Verflüssigers zunächst in einer steifen Konsistenz gemischt. Anschließend konnte durch 
die Zugabe des restlichen Verflüssigers (Verflüssiger-Ende) die für die Tränkung benötigte 
Konsistenz eingestellt werden. Zur abschließenden Homogenisierung der Suspension kam der 
Dispergierer T50 digital ULTRA-TURRAX® mit einer R 50 Rührwelle und einer Dissolver-
scheibe R 1402 mit einem Durchmesser von 42 mm zum Einsatz. Die Mischdauer betrug bei 
einer Drehzahl von 7000 U/min 5 Minuten. Zur Qualitätskontrolle der frischen 











































Viskosität an 1,5 Liter frisch hergestellter Suspension bestimmt. Dafür wurde als erstes die 
Auslaufzeit für einen Liter und nach einem kurzen Zuhalten der Trichterspitze die Restaus-
laufzeit für den restlichen halben Liter bestimmt. Die gemessenen Auslaufzeiten sind in Tabelle 
9 aufgeführt. In Abbildung 43 ist der Mischprozess vom Handmischen bis zum Dispergieren 
dargestellt.  
Tabelle 9: Auslaufzeiten für den Marsh-Trichter nach DIN EN 445 aller drei verwendeten 
Tränkungssuspensionen 
W/B-Wert Auslaufzeit erster Liter [s] Auslaufzeit restliche 0,5 Liter [s] 
0,6 60 60 
0,8 40 35 
1,0 35 30 
 
     
     a)                                                           b)                                                                   c) 
Abbildung 43: Mischprozess der mineralischen Feinststoffsuspension: a) die flüssigen und festen 
Komponenten inkl. der beiden Verflüssiger sowie einsatzbereiter Küchenmixer, b) Küchenmixer beim 
homogenisieren der Komponenten und c) abschließendes homogenisieren der Tränkungssuspension 
mit dem Ultra-Turrax bei 7000 U/min  
 
3.3.3 Mineralisch gebundene Carbonfaserbewehrung der ersten Generation 
Um die Gleichmäßigkeit und Effizienz des Tränkungsprozesses zu gewährleisten, wurde ein 
Fünf-Walzen-Foulard mit zusätzlicher Ausrüstung für die Fadenführung, Fadenspreizung und 
Endformgebung eingesetzt. Die Fadenbremse von Cygnet Texkimp (Northwich, UK) sorgte für 
eine konstante Fadenspannung während der Produktion. Zur Vermeidung von zu großen 
seitlichen Schwankungen durch die vorhandenen Garnwicklungen der Carbonrolle wurden 
drei Fadenführungsebenen zum Richten der Carbonfaser eingesetzt. Eine Vergleichmäßigung 
und Vorspreizung der Carbonfaser wurde mittels vier feststehender verchromter Stahlrohre 
mit einem Außendurchmesser von 60 mm realisiert. Das Carbongarn tauchte mit einer Breite 
von ca. 20 bis 25 mm in die mineralische Feinststoffsuspension ein. Der manuelle Vortrieb der 
Pultrusion erfolgte intervallartig. Detailbilder sowie die Gesamtübersicht der Tränkungsvor-






   
   a)                                                                             b) 
   
   c)                                                                             d) 
Abbildung 44: Garntränkungsvorrichtung: a) Führung des Carbongarns durch den Fünfwalzenfoulard, 
b) Fünfwalzenfoulard ohne Suspension, c) Foulard gefüllt mit Suspension während des 
Tränkungsvorganges und d) Gesamtansicht inkl. Garnbremse und -führung 
 
Die Formgebung der frisch getränkten Carbongarne erfolgte durch eine in Zugrichtung 
orientierte runde konische Abziehdüse. Je nach verwendetem Wasser-Bindemittel-Verhältnis 
der mineralischen Tränkungssuspension erfolgte eine Anpassung des inneren Düsendurch-
messers. Form und Größe der Düsenöffnung beeinflussten die Geometrie des Garns 
maßgeblich. Angestrebt wurde bei allen Garnen ein möglichst homogener und runder 
Querschnitt. Somit ergab sich bei einem W/B-Wert von 0,6 und einem verwendeten inneren 
Düsendurchmesser von 3,8 mm, ein mittlerer Garndurchmesser von 3,75 mm. Dies entspricht 
einem mittleren Faservolumengehalt von ca. 17 Vol.-%. Die verwendeten inneren Düsen-
durchmesser, mittleren Garndurchmesser und Faservolumengehalte aller drei mineralisch 
getränkten Bewehrungsstäbe sind in Tabelle 10 zusammengefasst.  
Tabelle 10: Angaben zum inneren Düsendurchmesser, mittleren Garndurchmessern und dem 








0,6 MIN-60 3,8 3,75 17 
0,8 MIN-80 3,4 3,4 21 
1,0 MIN-100 3,1 3,1 25 
 
Das Ablängen des frisch getränkten Carbonrovings erfolgte direkt nach der Formgebung in 
80 cm bis 90 cm lange Teilstücke. Zur einfacheren Handhabung wurden die noch feuchten 





Lagerposition war dabei lotrecht aufgehängt unter Eigenlast. Danach wurden die getrockneten 
Bewehrungselemente abgenommen und zur Nachbehandlung für 4 Wochen im Wasser 
gelagert. Abschließend wurden die mineralisch gebundenen Bewehrungselemente für 
mindestens weitere 4 Wochen im Normklima bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte gelagert. In 
Abbildung 45 sind die drei mineralisch gebundenen Bewehrungselemente der ersten 
Generation dargestellt.  
 
Abbildung 45: Mineralisch gebundene Bewehrungselemente der ersten Generation: oben MIN-60, 
Mitte MIN-80 und unten MIN-100  
 
3.3.4 Mineralisch gebundene Carbonfaserbewehrung der zweiten Generation 
Die fehlenden Formschlusselemente der ersten Generation erforderten eine Weiterent-
wicklung der Bewehrungsgeometrie. Diese konnte durch eine Überarbeitung der Herstellungs-
weise realisiert werden. Das Ergebnis dieser Prozessoptimierung stellen die mineralisch 
gebundenen Garne der zweiten Generation dar. Zur Erzeugung von Formschlusselementen 
in Längsrichtung des Bewehrungselementes wurden die frisch getränkten Garne spiralartig 
umschnürt bzw. umwunden. Der Tränkungsvorgang wurde wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben 
beibehalten. Der Garnvortrieb wurde durch Aufwickeln auf ein großformatiges, sechseckiges 
Rad gewährleistet, siehe Abbildung 46a. Die Drehbewegung des Rades erfolgte motor-
betrieben. Die Kantenlänge des Sechsecks wurde mit 1,20 m so gewählt, dass geradlinige 
Garnelemente von bis zu einem Meter Länge für die spätere Prüfung hergestellt werden 
konnten. Die Ablage auf dem Rad erfolgte in gleichmäßigen Abständen ohne Berührungs-
punkte der einzelnen Garne mittels einer linear gesteuerten Führungseinheit. Die 
vorgegebenen, sich wiederholenden Querschnittsveränderungen bzw. Umformungen in 
Längsrichtung wurden durch eine Umwindeeinheit sichergestellt, siehe Abbildung 46b. Die 
Umwindeeinheit wurde mit zwei Garnspulen inkl. verstellbarer Garnbremsen ausgerüstet. Bei 
den für die Untersuchung hergestellten Probekörpern wurde nur eine der beiden Garnspulen 
verwendet. Eine vollständige Umwindung wiederholt sich ca. alle 6 mm. Als Umwindegarn kam 
ein weißes mercerisiertes Baumwollgarn mit einer Feinheit von 68 m/g (NeB 80/2) zum 
Einsatz. Der Zuschnitt und die Nachbehandlung erfolgte analog der Vorgehensweise wie sie 
für die erste Generation beschrieben ist (siehe Abschnitt 3.3.3), wobei die Lagerung nicht 
lotrecht, sondern am jeweiligen Ort im ruhenden Sechseck erfolgte. Die Abmessungen der 
mineralisch gebundenen Bewehrungselemente der zweiten Generation sind in Tabelle 11 
aufgeführt und in Abbildung 47 dargestellt.  
Tabelle 11: Angaben zum inneren Düsendurchmesser, mittleren Garndurchmesser und dem 








0,6 MIN-60(2)+ 3,8 3,75 17 






   
   a)                                               b) 
 
                               c) 
Abbildung 46: Formgebung der frisch getränkten Carbongarne: a) mechanischer Abzug mittels 
sechseckigem Rad, b) Umwindeeinheit mit zwei Garnspulen inkl. verstellbarer Garnbremsen (ein 
Umwindegarn aktiv) und c) frisch getränktes und umwundenes Carbongarn 
 
 
Abbildung 47: Mineralisch gebundene Bewehrungselemente der zweiten Genration mit einer 
Umwindung: oben MIN-60(2)+ und unten MIN-80(2)+  
 
3.3.5 Vorkonditionierung 
Die mineralisch gebundenen Bewehrungselemente mit einem W/B-Wert von 0,8 wurden einer 
Vorkonditionierung unterzogen. Ziel war es, einen Teil der im mineralisch gebundenen 
Bewehrungselement auftretenden Volumenreduktion durch Trocknungsschwinden innerhalb 
des fertigen Bewehrungselementes vorweg zu nehmen und somit den Verbund, insbesondere 
bei erhöhten Prüftemperaturen, zu verbessern. Die Lagerung bei der jeweiligen 
Konditionierungstemperatur, welche zwischen 200 °C und 400 °C lag, erfolgte bis zum 
Masseausgleich. Dieser Zustand wurde aufgrund der geringen Abmessungen und der großen 
Porosität bereits nach weniger als einer Stunde erreicht. Die Betonage der vorkonditionierten 
Bewehrungselemente erfolgte nach dem Erreichen der Ausgleichsfeuchte im Normklima. Eine 
Änderung des Außendurchmessers konnte am rein mineralisch gebundenen 
Bewehrungselement nicht ermittelt werde. In Abschnitt 7.1.3.2 wird auf die Abnahme des 









3.4.1 Ausgangsmaterialien und Zusammensetzung 
Das Bindemittel-Konzept BMK-D5-1, welches in Zusammenarbeit zwischen dem Institut für 
Baustoffe der TU Dresden und dem Zementwerk Deuna (Firma Dyckerhoff®) im Rahmen des 
zweiten Basisvorhabens Carbon-Concrete-Composite (C3-B2) entwickelt wurde, bildete die 
Feststoffkomponente des Leimanteils des verwendeten Feinbetons BMK-30-200-2 (Schneider 
et al., 2017a). Der reaktive Anteil im Bindemittel lag bei ca. 83 bis 84 M.-% und bestand aus 
einem CEM III/A. Durch die Zugabe eines inerten Füllers lag das Bindemittel BMK-D5-1 
außerhalb der aktuellen Zementnorm. Zum Auffüllen der Kornbandlücke zwischen Bindemittel 
und der verwendeten lokalen Gesteinskörnung Ottendorfer Sand 0/2 mit einem Größtkorn von 
2 mm wurde der Quarzfeinsand BCS 413 der Firma Strobel verwendet. Zur Einstellung einer 
fließfähigen Konsistenz kam das ebenfalls im Rahmen des Basisvorhabens C3-B2 von der Fa. 
MC-Bauchemie entwickelte PCE-Fließmittel MC-VP-16-0205-02 zum Einsatz. Die Korn-
größenverteilungen aller verwendeten Feststoffe wurden mit einem Laserbeugungs-Partikel-
messgerät LS 13320 von Beckman Coulter gemessen, sie sind Tabelle 12 und Abbildung 48 
zu entnehmen.  
Tabelle 12: Korngrößendurchgänge d5, d50 und d95 aller verwendeten Ausgangsmaterialien des 
Feinbetons BMK-30-200-2  
 
Dichte d5 d50 d95 
 [g/cm³] [µm] 
BMK-D5-1 2,93 0,35 4,41 26,39 
Feinsand BCS413 2,65 94,5 152,1 220,3 
Sand Ottendorf 0/2 2,65 213 712 1715 
 
 
Abbildung 48: Korngrößenverteilung der verwendeten Ausgangsmaterialien für den Feinbeton BMK-
30-200-2 
 
Ausgangsbasis für den verwendeten Feinbeton ist eine typische selbstverdichtende hochfeste 
Feinbetonrezeptur aus dem Basisvorhaben C3-B2, mit einem Wasser/Bindemittelwert von ca. 
0,3. Zur problemlosen Herstellung von bewehrten Probekörpern mit einer Bauteildicke von 
12 mm im Gießverfahren wurde das Größtkorn auf 2 mm begrenzt. In Anlehnung an die Basis-
rezepturempfehlung HF-2-190-2 aus dem Basisvorhaben C3-B2 wurde die Feinbetonmatrix 
BMK-30-200-2 entwickelt. Zur Sicherstellung guter Verarbeitungseigenschaften wurde der 
ursprünglich für Feinkornbeton sehr geringe Gesamtwassergehalt um 10 kg/m³ auf 200 kg/m³ 





einen Zeitraum von mindestens 30 Minuten mit stabilen Frischbetoneigenschaften sicher-
gestellt werden konnte. Die genaue Feinbetonzusammensetzung ist der Tabelle 13 zu 
entnehmen.  
Tabelle 13: Zusammensetzung des verwendeten C³-Feinbetons: BMK-30-200-2 
Rohstoffbezeichnung Dichte [g/cm³] BMK-30-200-2 [kg/m³] 
BMK-D5-1 2,93 840 
Feinsand BCS413 2,65 328 
Sand Ottendorf 0/2 2,65 950 
MC-VP-16-0205-02 1,07 13 
Wasser 1 200 
 
3.4.2 Herstellung und Eigenschaften des frischen Feinbetons 
Die verwendete Feinbetonmischung wurden in einer Hobart® Planetenrührmaschine HSM40 
mit einer Füllmenge von 10 Litern angemischt. Zur Herstellung einer homogenen Trocken-
mischung erfolgte die Zugabe der Betonkomponenten vom gröbsten hin zum feinsten Material. 
Alle trockenen Bestandteile wurden für 30 Sekunden auf der kleinsten Geschwindigkeitsstufe 
bei 68 U/min trocken vorgemischt. Die Wasserzugabe inklusive des Fließmittels erfolgte zur 
Vermeidung von übermäßigen Anhaftungen von trockenen Bestandteilen am Mischbehälter 
und dem Mischwerkzeug zügig innerhalb von 30 Sekunden. Das Umschalten auf die zweite 
Geschwindigkeitsstufe (178 U/min) erfolgte nach dem Homogenisieren des Mischgutes und 
wurde für den Rest der Mischdauer beibehalten. Die Festlegung der Dauer der Gesamt-
mischzeit richtete sich nach dem Verlauf der gemessenen Mischenergiekurve und dem visuell 
beobachteten Mischergebnis. Das detaillierte Mischregime ist in Tabelle 14 und die 
dazugehörigen Mischenergiemessungen in Abbildung 49 dargestellt.  
Tabelle 14: Mischregime für die verwendete Feinbetonrezeptur  
 Mischzeit [s] 
Trocken Mischen auf Stufe I (68 U/min) 30 
Wasserzugabe inkl.FM auf Stufe I (68 U/min) 30 
Stufe I (68 U/min) 60 
Stufe II (178 U/min) 120 
Gesamtmischzeit (Gesamtmischzeit nass) 240 (210) 
 
 
Abbildung 49: Zeitliche Entwicklung der gemessenen Leistungsaufnahme der verwendeten 
Feinbetonrezeptur in einer Hobart® Planetenrührmaschine HSM40 mit einer Füllmenge von 10 Litern. 
Das Umschalten aus der ersten in die zweite Geschwindigkeitsstufe erfolgte nach einer Mischzeit von 





Zur umfangreichen Bestimmung der Konsistenz des frischen Feinbetons wurde die Fließ-
fähigkeit mittels Hägermann-Setztrichter in Anlehnung an DIN EN 1015-3 ohne Hubschläge, 
das Setzfließmaß nach DIN EN 12350-8 und die plastische Viskosität mit dem Mörtel-Trichter-
Auslaufversuch in Anlehnung an die SVB-Richtlinie bestimmt. Alle Versuche zur Bestimmung 
der Konsistenz wurden mit trockenen Messmitteln durchgeführt. Zusätzlich wurde die Frisch-
betontemperatur im Vergleich zur Umgebungstemperatur aufgezeichnet. Zur Bestimmung des 
Luftporengehaltes und der Frischbetonrohdichte kam der 1-Liter Luftporentopf zum Einsatz. 
Alle gemessenen Frischbetoneigenschaften sind der Tabelle 15 zu entnehmen. Die 
Produktionsüberwachung der Frischbetonkonsistenz erfolgte mittels Hägermann-Setztrichter.  
Tabelle 15: Frischbetoneigenschaften des Feinbetons BMK-30-200-2 
  BMK-30-200-2 
Mörtel-Setzfließmaß [mm] 285 
Beton-Setzfließmaß [mm] 850 
Mörtel-Trichterauslaufzeit [s] 25 
Frischbetontemperaturdifferenz nach dem Mischen [K] 2,5 
Luftporengehalt [%] 2,2 
Frischbetonrohdichte [kg/m³] 2320 
 
3.4.3 Festbetoneigenschaften 
Die Bestimmung der Druck- und Biegezugfestigkeit sowie der Festbetonrohdichte wurden an 
kleinen Mörtelprismen mit einer Höhe und Breite von jeweils 40 mm und einer Länge von 
160 mm durchgeführt. Der Druck-E-Modul wurde ebenfalls an kleinen Mörtelprismen, aber 
hochkant mit plangeschliffenen Stirnflächen bestimmt. Der Zug-E-Modul wurde an speziellen 
Zugknochen mit einer Breite von 24 mm und einer Höhe von 40 mm im Messbereich ermittelt. 
Die Messlänge für den E-Modul betrug sowohl in Zug- als auch in Druckversuchen 100 mm. 
Die Herstellung der Mörtelprismen und Zugknochen erfolgte im Gießverfahren ohne 
Verdichtungsenergie. Alle Probekörper zur Bestimmung der Festbetoneigenschaften wurden 
20 Stunden nach dem Betonieren ausgeformt und anschließend im Wasserbad bei 20 °C bis 
zum siebten Tag gelagert. Danach erfolgte eine luftumspülte Lagerung im Normklima bei ca. 
20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte bis zur Prüfung. Alle Festbetonprüfungen wurden in einem 
Probenalter von 28 Tagen durchgeführt.  
Druck- und Biegezugfestigkeiten sowie die Maße zur Bestimmung der Festbetondichte wurden 
analog abgelesen. Die Mittelwerte aus jeweils mindestens drei diskreten Messwerten sind 
Tabelle 16 zu entnehmen. Die Auswertung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen unter 
Zugbelastung erfolgte aufgrund der geringen Zugfestigkeit zwischen den Zugspannungen von 
1 N/mm² und 3 N/mm². Zur Vermeidung von Fehlereinflüssen durch ein leichtes Abflachen der 
Spannungs-Dehnungs-Kurven unter Druckbelastung im oberen Lastbereich wurde als obere 
Grenze eine Druckspannung von 20 N/mm² und zur sinnvollen Auswertung im unteren 
Lastbereich der Messkurven eine Druckspannung von 5 N/mm² festgelegt. Um möglichst 
realitätsnahe Bedingungen für die E-Modul-Erfassung (wie bei den Verbundkörper-
untersuchungen) zu schaffen erfolgten die Messungen ohne vorherige Belastung der 
Probekörper. Zur Vermeidung von Auswertungsungenauigkeiten („Zappeln“ der Kurven) 
wurde ein Mittelwert je Messkurve durch die Auswertung von jeweils fünf Wertepaaren über 
und unter den angegebenen Zug-/Druckspannungen durchgeführt. Gemittelte Messwerte der 
E-Modul-Messungen sind ebenfalls der Tabelle 16 zu entnehmen. Die Auswertung erfolgte in 






Tabelle 16: Gemessene Mittelwerte der Festbetoneigenschaften des Feinbetons BMK-30-200-2 
  BMK-30-200-2 
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4 Experimentelle Methoden 
4.1 Einseitiger Auszugsversuch 
4.1.1 Allgemeines 
Zur experimentellen Beschreibung des Verbundverhaltens von in zementgebundenen 
Matrices eingebundenen Bewehrungselementen werden einseitige oder beidseitige Auszugs-
versuche durchgeführt. Die zu prüfende Verbundgeometrie wird in der Regel auf einen kleinen 
repräsentativen Bereich begrenzt, welcher aus einem Bewehrungselement eingebettet in eine 
umhüllende Matrix besteht. Die Auswahl eines geeigneten Prüfverfahrens ist für die 
Ergebnisqualität der Untersuchungen von entscheidender Bedeutung. Wesentliche Aspekte 
hierbei sind die Menge und Qualität der zu erzielenden Erkenntnisse bei gleichzeitig 
vertretbarem Aufwand.  
Die zur Verfügung stehenden Messmethoden werden vom Autor zwei Kategorien zugeordnet. 
Zum einen steht die Betrachtung der reinen Verbundmechanismen zwischen dem 
Bewehrungselement und der umhüllenden Matrix im Vordergrund. Der Versuchsaufbau ist im 
Wesentlichen durch die Möglichkeit der direkten Messung der Verschiebungen zwischen 
Bewehrungselement und Betonmatrix gekennzeichnet. Des Weiteren sollte der Versuch für 
die Erfassung einer vollständigen Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung ungestört durch-
geführt werden können, und zwar ohne ein vorzeitiges Materialversagen im Bewehrungs-
element oder der umhüllenden Betonmatrix. Diese Bedingungen können meist nur erfüllt 
werden, wenn die umhüllende Betonmatrix mit ausreichender Betondeckung als geometrisch 
klar abgegrenzte Komponente um das Bewehrungselement herum angebracht ist und die 
Verbundlänge entsprechend gewählt wird. Der RILEM-Probekörper zur Prüfung der 
Verbundeigenschaften von Stahlbewehrung (RILEM, 1994) erfüllt diese Bedingungen. Im 
Bereich der Textilbetonforschung wendeten Banholzer (Banholzer, 2006), Schneider et al. 
(Schneider et al., 2019) und Kruppke et al. (Kruppke et al., 2019) derartige Prüfmethoden an.  
Zum anderen wird im Rahmen von Forschungsarbeiten für Bemessungsvorschriften und 
Zulassungsverfahren stets nach einer realistischen Abbildung des Verbundtragverhaltens im 
Bauteil gesucht. Ziel der Untersuchungen ist oft die experimentelle und rechnerische 
Auswertung der nötigen Endverankerungslänge und das Aufspüren von den Verbund 
schwächenden Betonversagensarten. Im Regelfall werden dafür beidseitige Auszugsversuche 
verwendet, bei denen die Rissöffnung gemessen wird. Im Bereich der Textilbetonforschung 
verwendeten Butler (Butler, 2009) und Schneider et al. (Schneider et al., 2017b) einen 
beidseitig gleichlangen taillierten Probekörper, welcher jedoch nur für sehr kleine 
Garnfeinheiten genutzt werden konnte. Krüger (Krüger, 2004) entwickelte einen beidseitigen 
Auszugsversuch, bei dem nur eine Seite ausgezogen wird und die andere, längere Seite die 
Verankerung gewährleistet. Lorenz (Lorenz, 2014) verwendete ebenfalls den von Krüger 
entworfenen Probekörper und entwickelte die rechnerische Auswertung der Versuchs-
ergebnisse weiter. Diese Art des Probekörpers findet in vielen aktuellen Forschungen 
Anwendung (Bielak et al., 2018b; Preinstorfer et al., 2018).  
Auswahl- bzw. Ausschlusskriterien für die Anwendung eines Verfahrens können neben den 
gewünschten Versagensarten auch bei den verwendeten Ausgangsstoffen liegen. Hier spielen 
unter anderem die Materialeigenschaften und Geometrie der verwendeten Bewehrungs-
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4.1.2 Probekörpergeometrie 
Der Autor entschied sich bei der Durchführung seiner Arbeiten für ein Auszugs-Prüfverfahren, 
bei dem das direkte Messen der Verschiebungen zwischen dem Bewehrungselement und der 
Betonmatrix sowohl im Auszugs- als auch im Einzugsbereich gut möglich ist. Die gewählte 
Prüfkörpergeometrie ist in Abbildung 50 dargestellt. Die Einbindelänge x des Bewehrungs-
elementes entspricht bei allen Auszugsversuchen der Höhe des Betonblocks, welcher zur 
Verbundmessung dient. Der andere Betonblock dient mit einer maximalen Einbindelänge von 
90 mm zum Endverankern der auftretenden Zugkräfte. Der Abstand zwischen den beiden 
Betonblöcken von 120 mm bietet den zwei Lasermessgeräten ausreichend Spielraum zum 
ungehinderten Messen des Auszugswegs an der Unterseite des oberen Betonblockes. Das 
messtechnische Erfassen des oberen Einzugswegs wurde mittels eines Überstandes des 
Bewehrungselementes über den oberen Betonblock von ca. 8 mm realisiert. Durch den 
vorhandenen Überstand des Bewehrungselementes ist der Auszugsweg genau genommen 
ein Durchzug, wird aber folgend weiterhin als Auszug bezeichnet. Zur Vermeidung von 
ungewollten Vorschädigungen der Bewehrungselemente beim Umlagern verbindet ein 
Stabilisierungssteg die beiden Betonblöcke gegen überkritische Bewegungen. Der 
Stabilisierungssteg wurde mittels einbetonierter Einschlagmuttern und Schrauben im oberen 
sowie im unteren Betonblock befestigt.  
 
Abbildung 50: Stabauszugsprobekörper mit einer Einbindelänge im oberen Betonblock von x = 20 mm  
 
4.1.3 Herstellung, Nachbehandlung, Vorkonditionierung 
Die Herstellung der Auszugsprobekörper erfolgte in einer hauptsächlich aus Kunststoff 
bestehenden Form-Batterie. Jeder Probekörperabschnitt besteht aus einem kleinen oberen 
und großen unteren Bereich, welcher mit Beton verfüllt wird. Das auf Verbund zu prüfende 
Bewehrungselement wird vor der Betonage mittig eingelegt und im oberen Bereich in eine 
8 mm tiefe verknetete Mulde versenkt (Abbildung 51a), ausgerichtet und gegen Verrutschen 
fixiert. Beim Einbau ist besonders darauf zu achten, dass der zu messende Bereich des 
Bewehrungselementes keine Berührung mit dem Trennmittel der Form erfährt. Nach dem 
sorgfältigen Zusammenbau der gesamten Form werden die Schraubenköpfe mit 19 mm 
breitem Malerkrepp gegen ein ungewolltes Eindringen von Beton verschlossen (Abbildung 
51b). Die selbstverdichtende Feinbetonmatrix wird in den vorgesehenen Bereichen bis zur 
Oberkante mit einer leichten Überfüllung gleichmäßig eingefüllt. Abschließendes Element bei 
der Herstellung ist der Einbau des die Betonblöcke starr verbindenden Stabilisierungssteges, 
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Das Ausformen der Probekörper erfolgte ca. 20 h nach der Betonage. Formbedingte Kanten- 
und Spalteneinflüsse am ausgeschalten Probekörper wurden für eine plane Auflagerfläche in 
der Prüfeinrichtung durch mechanische Nacharbeiten entfernt. Die anschließende Lagerung 
erfolgte im Wasserbad bei 20 °C bis zu einem Probenalter von 7 Tagen. Danach wurden alle 
Probekörper bis zur Prüfung bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte gelagert. Die Prüfung der 
Probekörper erfolgte im Alter von 28 Tagen (+/- 2 Tage).  
Probekörper mit einer Prüftemperatur von 80 °C und 200 °C wurden einen Tag vor der Prüfung 
bei der entsprechenden Temperatur vorkonditioniert. Probekörper mit einer Prüftemperatur 
über 200 °C wurden ebenfalls für einen Tag bei 200 °C in einem Ofen vorgelagert und so 
weitgehend getrocknet sowie anschließend weiter auf die jeweilige Prüftemperatur erhitzt. Die 
verhältnismäßig langen Vorheizzeiten dienten zum einen der Vermeidung von 
Betonabplatzungen bei der hochfesten Betonmatrix bei Prüftemperaturen über 200 °C (Pistol, 
2016). Weitere Gründe waren der große Prüfdurchsatz bzw. die logistischen 
Herausforderungen, jeden Probekörper mit gleicher Dauer aufzuheizen sowie der Wunsch 
nach möglichst abgeschlossener Austrocknung der mineralisch gebundenen 
Bewehrungselemente.  
  
        a)                                                                             b) 
Abbildung 51: Auszugskörperform: a) Draufsicht einer für die Betonage vorbereiteten Fünfer-Batterie 
und b) der auf eine Einbindelänge von 20 mm reduzierte Verbundbereich  
 
4.1.4 Prüfung bei Temperaturen bis 200 °C (Verfahren I) 
Die Durchführung der Prüfung des einseitigen Auszugverhaltens erfolgte mit einer in eine 
Universalprüfmaschine Typ Instron 8501 eingespannten Versuchsanordnung (siehe 
Abbildung 52a und b). Die Versuche wurden nach dem Erreichen einer Vorkraft von 0,1 kN 
verschiebungsgeregelt mit einer Verfahrgeschwindigkeit von 1 mm/min bis zu einem 
Auszugsweg von mindestens 2 mm oder bis zum Versagen des Bewehrungselementes 
durchgeführt. Die Relativverschiebungen zwischen Bewehrungselement und oberem 
Betonblock wurden zum einen als Auszugsweg am unteren Ende und bei Bedarf als 
Einzugsweg am oberen Ende des oberen Betonblockes ermittelt. Die Messungen des 
Auszugswegs erfolgten mittels Multi-Funktions-CMOS-Analoglasersensor Typ IL-030 von 
Keyence® (siehe Abbildung 52c). Der Messbereich der Lasermesstechnik liegt in einem 
Abstand von 20 bis 45 mm. Die Lasermesstechnik verfügt über eine Messgenauigkeit von 
±0.1 % vom Endwert bei einem Abstand von 25 bis 35 mm und einer Wiederholgenauigkeit 
von 1 µm. Um Messfehler durch Verdrehungen des Stabes zu vermeiden, wurde auf beiden 
Seiten mit dem gleichen Abstand vom Bewehrungselement gemessen. Die Übertragung der 
Relativverschiebung des Auszugs auf die Lasermesstechnik erfolgte mit Hilfe eines direkt 
unter dem oberen Betonblock am Bewehrungselement befestigten Aluminiumclips, welcher 
die beiden Lasersensorköpfe bedient. Die Messung des Einzugswegs am oberen Ende des 
Betonblocks erfolgte mit einem Dehnungsaufnehmer DD1 der Firma HBM welcher in den 
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freien Zwischenraum des oberen Probenhalters eingeklemmt wurde (siehe Abbildung 52d). 
Die per Federkraft vorgespannte Messzunge ist in der Lage einen maximalen Messweg von 
±2,5 mm zu realisieren. Das Messprinzip basiert auf einer DMS-Vollbrücke mit einer 
Messgenauigkeit von ±0,5 %.  
   
                        a)                                                                        b) 
   
                               c)                                                    d) 
Abbildung 52: Einseitiger Stabauszugsversuch für Prüftemperaturen bis 200 °C (Verfahren I): a) 
schematischer Aufbau des Stabauszugsversuches, b) Stabauszugsversuch während der Prüfung, c) 
Messtechnik zum Messen des oberen Einzugswegs und d) Messtechnik zum Messen des unteren 
Auszugswegs  
 
Die auf die entsprechende Prüftemperatur vorkonditionierten Probekörper wurden 
zwängungsfrei in die Prüfvorrichtung eingehängt und der Stabilisierungssteg entfernt. Nach 
dem Positionieren des Aluminiumclips am Bewehrungselement, unmittelbar unter dem oberen 
Betonblock, folgte das Anlegen des vorderen drehbar gelagerten Lasersensorkopfes. 
Gleichzeitig wurde der Dehnungsaufnehmer für die Messung des Einzugsweges installiert. 
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Nach der Installation der Messtechnik wurde die Prüfung gestartet, dabei trat ein geringfügiger 
Temperaturabfall in der Probe während der Prüfdauer auf (siehe dazu Abschnitt 4.1.7.3). Nach 
dem Erreichen des gewünschten Auszugsweges wurde die Probe aus der auf die Nullposition 
gefahrenen Prüfapparatur entnommen. Weiterhin wurden zur Kontrolle Besonderheiten des 
Auszugs- und Prüfablaufes dokumentiert sowie mindestens eine Probe je Prüfkörperserie aus 
dem oberen Betonblock längs zum Bewehrungselement herausgebohrt und für die 
mikroskopischen Untersuchungen im ESEM vorbereitet.  
4.1.5 Prüfung bei Temperaturen über 200 °C (Verfahren II) 
Das Messen bei Prüftemperaturen über 200 °C ist mit dem in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen 
Verfahren I theoretisch realisierbar, stellt aber zu hohe Anforderungen an den Prüfablauf und 
die hitzeempfindliche Messtechnik. Aus diesem Grund wird für Prüftemperaturen von über 
200 °C der einseitige Auszugsversuch ohne direkt gekoppelte Messtechnik in einer 
gekapselten Temperaturkammer durchgeführt. Weiterhin könnte bei Temperaturen von 
deutlich über 200 °C ohne Temperaturkammer nicht mehr von einer weitgehend isothermen 
Versuchsdurchführung ausgegangen werden. Die hohe Temperaturdifferenz zwischen Probe 
und Laborluft bzw. Probenhalterung würde zu einem hohen Wärmefluss aus der Probe führen, 
verbunden mit einer deutlichen Abkühlung des Prüfkörpers.  
Als Prüfmaschine diente die auch für das Verfahren I verwendete Instron Typ 8501. Die 
Versuche wurden nach dem Erreichen einer Vorkraft von 0,1 kN verschiebungsgeregelt mit 
einer Verfahrgeschwindigkeit von 1 mm/min bis zum deutlichen Überschreiten eines Kraft-
maximums jedoch maximal bis zu einem Maschinenweg von ca. 10 mm durchgeführt. Die 
verwendete Temperaturkammer Typ 3119-608 der Marke Instron® erreicht die maximal 
mögliche Prüftemperatur von 600 °C im Prüfraum über eine Zwangskonvektion. Die 
Probenhalter wurden aus dem hitzestabilen Spezialstahl Acidur 4401 (X5CrNiMo17-12-2) mit 
einer Materialstärke von 20 mm gefertigt.  
Zum Vermeiden von explosionsartigen Betonversagen durch hohen Dampfdruck wurden die 
zu prüfenden Verbundproben für einen Tag im Ofen bei 200 °C vorgetrocknet. Die 
vorkonditionierten Probekörper wurden in der Temperaturkammer zwischengelagert und darin 
auf ihre Prüftemperatur gebracht. Das Erreichen der jeweiligen Zieltemperatur im Probenkern 
erforderte eine angepasste zeitliche Abfolge, welche Tabelle 17 zu entnehmen ist. Das 
Einlegen der vorgeheizten Probekörper in die Probenhalterung und das Entfernen des 
Stabilisierungssteges erfolgte bei geöffneter Ofentür. Nach dem Ende der Auszugsprüfung 
wurde die Maschine auf ihre Nullposition gefahren, der Probekörper entnommen und 
kontrolliert abgekühlt. Weiterhin wurden Besonderheiten des Auszugs und Prüfablaufes 
dokumentiert sowie Probekörper nach Bedarf aus dem oberen Betonblock längs zum 
Bewehrungselement herausgebohrt und für mikroskopische Untersuchungen im ESEM 
vorbereitet.  








20 °C [h] 
300 24 1,00 - 
400 24 1,25 - 
500 24 1,50 - 
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                                a)                                                       b) 
Abbildung 53: Einseitiger Stabauszugsversuch für Prüftemperaturen ab 200 °C (Verfahren II): a) 
Temperaturkammer und b) Detailaufnahme der Probenhalterung aus hitzebeständigem Stahl 
 
4.1.6 Aufbereitung, Darstellung und Auswertung der Messergebnisse 
4.1.6.1 Numerische Vereinfachung der gemessenen Verschiebungs-
Auszugskraftbeziehungen 
Die Vielfalt der Verbundmechanismen und die daraus resultierenden unterschiedlichen 
Kurvenverläufe der Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehungen erschweren die Zuordnung der 
vorliegenden Messergebnisse zu typischen Kurvenverläufen, die durch eine Abfolge von 
markanten Punkten und dazwischen trassierten geradlinigen Verbindungen beschrieben 
werden können (siehe z.B. Lorenz (Lorenz, 2014)). Um die Messergebnisse dennoch zu 
vereinfachen und numerisch besser handhabbar zu machen, entschied sich der Autor zu 
nachfolgend skizziertem Vorgehen. Die Abszisse der Verschiebungs-Auszugskraftkurve wird 
nur im Bereich von null bis 2 mm betrachtet und dort in 52 Verschiebungsintervalle mit 
variabler Intervallbreite eingeteilt. Die Intervallbreite ist im Bereich geringer Verschiebungen 
klein und nimmt in 4 Stufen mit fortschreitendem Auszug zu (siehe Tabelle 2).  
Tabelle 18: Definition der Intervallbreiten für die Verschiebung in Abhängigkeit vom Auszugsweg  
Auszugsweg Intervall [µm] 
0,0 mm bis 0,2 mm 10 
0,2 mm bis 0,4 mm 20 
0,4 mm bis 1,0 mm 40 
1,0 mm bis 2,0 mm 100 
 
Die Intervalle werden nach der oberen Intervallgrenze benannt. In jedem Intervall gibt es genau 
ein Wertepaar aus Verschiebung und Auszugskraft, dessen Verschiebungswert der oberen 
Intervallgrenze benachbart ist. Die Auszugskraft aus diesem Wertepaar wird dem jeweiligen 
Verschiebungsintervall als Wert der Auszugskraft zugeordnet. Ist im aktuellen Intervall kein 
Messwertpaar aus Verschiebung und Auszugskraft vorhanden, wird der Kraftwert des 
vorherigen Intervalls übernommen. Sind nach dem aktuell betrachteten Verschiebungsintervall 
keine nachfolgenden Messwertepaare aus Verschiebung und Kraft vorhanden, wird die 
Auswertung der Messkurve abgebrochen. In Abbildung 54 ist schematisch die Zuordnung der 
Auszugskraftwerte zu den Intervallen dargestellt. Das Ergebnis dieser Prozedur sind 
vereinfachte Verschiebungs-Auszugskraftkurven aus maximal 52 Wertepaaren, die alle die 
gleiche Einteilung der Abszisse aufweisen und die Kurven nur im Abszissenbereich von null 
bis 2 mm abbilden.  
 
 
4 Experimentelle Methoden 
65 
 
Abbildung 54: Ermittlung der normierten Einzelwerte aus einer Messwolke für die einzelnen 
Intervallbereiche 
 
Die Ermittlung der Auszugskraftwerte erfolgte ohne die Berücksichtigung der Gewichtskraft 
aus der Eigenmasse des Verankerungs-Betonblockes von ca. 14 N. Im Normalfall werden die 
Messdaten als reine Mittelwerte angegeben. Der Streubereich wird hingegen nur in 
Ausnahmefällen entweder mit dem Minimum und Maximum oder der Standardabweichung 
angegeben. In der Bildbeschreibung erfolgt ein Vermerk über die Wahl des Streuungs-
parameters.  
4.1.6.2 Darstellung und Normierung der Werte der Auszugskraft 
Grundsätzlich werden in der folgenden Arbeit die aufbereiteten Messdaten als Auszugskraft-
Auszugsweg-Beziehungen dargestellt und diskutiert. Zur anschaulicheren Aufbereitung und 
vergleichenden Darstellung der Messergebnisse werden die Auszugsweg-Auszugskraftkurven 
zuweilen aber auch in Auszugsweg-Verbundfluss-Beziehungen oder Auszugsweg-
Verbundspannungs-Beziehungen überführt.  
Verbundfluss-Auszugsweg-Beziehungen geben die Auszugskraft normiert über die 
Einbindelänge an. Hierbei wird die gemessene Kraft durch die Einbindelänge geteilt und in den 
sogenannten Verbundfluss, Kraft je Längeneinheit (z.B. N/mm), überführt. Diese 
Darstellungsart vereinfacht den Vergleich von Prüfserien mit unterschiedlichen Einbinde-
längen und nicht trivial zu ermittelnden Garnabmessungen (Garnumfang). Verwendung findet 
diese Art der Angabe von Verbundeigenschaften z.B. in der ersten allgemein bauaufsichtlich 
zugelassenen Anwendung für Textilbeton (DIBt, 2014) und in Unterkapitel 6.1. 
Bei Verbundspannungs- bzw. Schubspannungs-Auszugsweg-Beziehungen werden die 
gemessenen Kraftwerte durch Bezug auf die im Verbund zum Beton stehende 
Bewehrungsoberfläche normiert. Hierfür ist eine detaillierte Kenntnis über die vorhandene 
Bewehrungsgeometrie sowie Einbindelänge nötig. Meist kann die eingebettete Bewehrungs-
oberfläche nur in guter Näherung ermittelt werden. Relevant kann diese Art der Darstellung 
sein, wenn zum Beispiel wie im Stahlbeton unterschiedliche Stabquerschnitte mit den gleichen 
Verbundeigenschaften bemessen werden sollen, oder sich die Abmessungen der 
Bewehrungselemente sehr stark voneinander unterscheiden. Für vergleichende Zwecke wird 
diese Art der Darstellung in Abschnitt 6.1.4 verwendet.  
4.1.6.3 Darstellung und Auswertung der Einzugsweg-Kraftkurven 
Der an der Oberseite der Verbundprobe gemessene Einzugsweg ist aufgrund der Zugdehnung 
des Bewehrungselementes entlang der Einbettungslänge stets kleiner als der Auszugsweg. 
Von besonderem Interesse ist die Differenz zwischen Ein- und Auszugsweg im sogenannten 
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Haft- und Übergangsbereich, an dessen Ende der Einzug des Bewehrungselementes beginnt. 
Im sich anschließenden Reibbereich sind die Unterschiede zwischen beiden Kurven und der 
damit einhergehende Informationsgehalt zumeist gering. Diese Überlegung hat den Autor 
dazu veranlasst, die Messwerte für den Einzugsweg nur bis zu einer Verschiebung von 0,5 mm 
anzugeben. In diesem geringen Verschiebungsbereich können die Messwerte dann mit einer 
besseren Auflösung dargestellt werden. Ein vollständiger Vergleich des Ein- und Auszugs-
weges wäre zudem mit sehr viel Aufwand verbunden.  
Um die maßgebliche Information aus dem Einzug auf einfache Weise mit der Auszugskraft-
Auszugsweg-Kurve zu verknüpfen, hat der Autor sich entschieden, den Beginn des Schlupfes 
an der Oberseite mit dem bis dahin erreichten Auszugsweg und der gemessenen Auszugskraft 
zu verknüpfen und das Wertepaar als einen relevanten Punkt anzusehen. Folgend wird dieser 
auf der Auszugskraft-Auszugsweg-Kurve liegende Punkt als Auszugskraft-Auszugsweg-
Einzugsweg-Start-Punkt bezeichnet und gibt einen Anhaltspunkt über die Ausdehnung des 
sogenannten Haftungsbereiches.  
Zur Vermeidung von Messungenauigkeiten im Anfangsbereich der Einzugskurve wird der 
Beginn des Einzugsweges ab dem Auftreten einer Verschiebung von 10 µm angenommen. 
Abbildung 55a zeigt schematisch die Vorgehensweise zur Ermittlung des Auszugskraft-
Auszugsweg-Punktes bei Beginn des Einzugswegs 𝑠𝑢,𝑠𝑜=0. Beim Erreichen des Einzugsweges 
von 10 µm wird die Auszugskraft einem Auszugsweg zugeordnet und es entsteht der 
Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkt.  
Zudem kann die Auszugskraft bei Beginn des Einzugsweges und auch andere definierte 
Kraftwerte auf die Einbindelänge des Bewehrungselementes bezogen werden. Hierbei 
entsteht ein Auszugskraft-Lasteinleitungslängen-Diagramm welches in Abbildung 55b für zwei 
verschiedene Randbedingungen schematisch dargestellt ist.  
 
 
            a)                                                                                b) 
Abbildung 55: a) Ermittlung des Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punktes bei Beginn des 
Schlupfes an der Oberseite des oberen Betonblocks und b) schematische Darstellung eines 
Auszugskraft-Lasteinleitungslänge-Diagramms mit zwei unterschiedlich definierten Auszugskraft-
Lasteinleitungslänge-Beziehungen  
 
Die Auszugskraft-Einzugsweg-Beziehung konnte nicht bei allen Probekörpern ermittelt 
werden. Der Vergleich mit den Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven wurde lediglich an den 
Probekörpern mit erfolgreicher Auszugskraft-Einzugsweg-Beziehung durchgeführt. Dies kann 
zu Abweichungen zwischen den in Abschnitt 6.1.1ff. und Abschnitt 6.1.5 dargestellten 
Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehungen führen.  
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4.1.6.4 Ermittlung der Verbundsteifigkeit 
Zur vergleichenden Beschreibung der Verbundkurven kann neben den Auszugskraft-
Auszugsweg-Messwerten auch der Anstieg der Messkurve betrachtet werden. Im Folgenden 
wird dieser als Verbundsteifigkeit bezeichnet. Zur Ermittlung wird im betrachteten Intervall der 
Kurve die Differenz der Auszugskraft auf die Differenz des Auszugswegs bezogen. Die untere 
Grenze des Kraftintervalls wurde bei allen Berechnungen auf 100 N festgelegt. Die obere 
Grenze ist je nach Ziel der Betrachtungen wählbar. Die Bildung der Verbundsteifigkeit erfolgt 
durch die Division der Kraftdifferenz mit der Wegdifferenz wie in Formel (5) und Abbildung 56 
dargestellt.  𝐸𝑉 = ∆𝐹∆𝑠  
 
(5) 
𝐸𝑉 Verbundmodul bzw. Verbundsteifigkeit ∆𝐹 Kraftdifferenz [∆𝐹 = 𝐹(𝑠=𝑥) − 𝐹𝑣𝑜𝑟] ∆𝑠 Auszugsweg 
 
Abbildung 56: Ermittlung des Verbundmoduls aus einer Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung 
 
4.1.6.5 Ermittlung der Auszugsarbeit  
Die Auszugsarbeit ergibt sich aus der Integration der Auszugskraft-Auszugsweg-Kurve und 
entspricht der Fläche unter der Kurve. Die Bildung des Integrals erfolgt numerisch durch die 
Summation der Einzelflächen wie in Formel (6) und Abbildung 57 dargestellt.  
𝑊𝐴𝑢𝑠 = 𝐹𝑣𝑜𝑟 + 𝐹12 × 𝑥1 +∑𝐹𝑘 + 𝐹𝑘+12 × 𝑥𝑘+1𝑥𝑘𝑛𝑘=1  
 
(6) 
𝑊𝐴𝑢𝑠 Auszugsarbeit 𝐹𝑉𝑜𝑟 Vorkraft 𝐹𝑘 Auszugskraft im Intervall 𝑥𝑘 Auszugsweg im Intervall 
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Abbildung 57: Ermittlung der Auszugsarbeit aus einer Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung 
 
4.1.7 Kritische Bewertung der Versuchsanordnungen 
4.1.7.1 Probekörpergeometrie und Spannungszustände 
Die gewählten Einbindelängen von 10, 20, 30 und 40 mm spiegeln nur bedingt das durch das 
Vielfache des Schussfadenabstandes gegebene Rastermaß der textilen Gelege wieder. Dies 
kann, je nach den wirkenden Verbundmechanismen, zu einer Verzerrung der Messwerte 
führen. Grund hierfür sind die periodisch wiederkehrenden Einschnürungen im Schussfaden-
abstand von z.B. 25 mm beim verwendeten EP-Textil. Für makroskopisch glatte Bewehrungs-
elemente oder Bewehrungen mit hoher Anzahl von Formschlusselementen entlang der 
Einbindelänge ist dieser Fehlereinfluss ohne Bedeutung. Auch ist die maximale Einbindelänge 
von 40 mm für Bewehrungselemente mit tendenziell schlechtem Verbund für eine umfassende 
Ermittlung des Verbundverhaltens zu gering.  
Die Wahl der Geometrie des oberen Betonblockes bietet mit seinen soliden Abmessungen die 
Möglichkeit vielfältige Bewehrungselemente auf ihr Verbundverhalten hin zu untersuchen, 
ohne ein Spaltzugversagen des Betons bereits bei geringen Prüfkräften zuzulassen. Allerdings 
werden mit der gewählten Geometrie des Betonblocks Einflüsse von Querdehnungen und 
Bauteilsteifigkeiten auf das Verbundverhalten fehlerhaft abgebildet, da Bauteile mit textilen 
Bewehrungen tendenziell geringe Bauteildicken aufweisen. Der Autor geht aber davon aus, 
dass die aufgrund der nicht bauteilüblichen Abmessungen entstehenden nicht realen 
Spannungs- und Dehnungsverteilungen im gewählten Versuchsaufbaus ohne wesentliche 
Bedeutung für die in dieser Arbeit erörterten Sachverhalte sind.  
Außerdem ist der als Auszugsversuch deklarierte Versuchsaufbau nur bis zum Beginn des 
Einzugsweges ein „echter“ Auszugsversuch. Nach dem Start des Einzuges ist der Versuch  
genau genommen ein Durchzugsversuch. Die entstehenden Effekte, welche sich durch das 
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4.1.7.2 Messtechnik 
Die Einfachheit des Prüfaufbaues vermittelt unter Umständen eine vermeintliche Sicherheit 
gegen Fehlbedienung. Jedoch kann es beim Messen des Auszugsweges durch 
Unachtsamkeit des Bedieners zu Fehlern kommen. Durch die lose Auflage im oberen 
Probenhalter können zurückbleibende Verschmutzungen zu Relativverschiebungen zwischen 
Probenhalter und Betonblock führen; diese Verschiebungen werden bedingt durch den 
Versuchsaufbau fälschlicherweise als Auszugsweg aufgezeichnet. Auch kann das 
Hängenbleiben des Aluclips an im Beton festsitzenden Faserresten – dazu zählen auch 
abgelöste Nähfäden beim Auszug des Bewehrungselementes – eine Verzerrung des Auszugs-
wegs hervorrufen. Die geringe Anpresskraft des Aluclips am Bewehrungselement und die 
dadurch entstehende geringe Haftung kann bei ruckartigem Schlupf, wie es beim Entstehen 
von Rattermarken (siehe Abschnitt 6.1.2, Anhang B5 und Anhang B6) der Fall ist, den 
Auszugsweg verzerren.  
Durch das Vorhandensein einer schützenden Abdeckung aus Plexiglas über dem vorderen 
Lasermesskopf wird der Laserstrahl, durch die Beugung beim Ein- und Austritt aus dem 
Plexiglas, abgelenkt und verfälscht den Messwert mit einem systematischen Fehler. Zusätzlich 
wurde bei einigen Messreihen ein zunehmendes Zerkratzen der Oberfläche des Plexiglases 
verspätet bemerkt und führte besonders im Bereich geringer Auszugswege zum über-
proportionalen Springen der Messwerte des Auszugsweges. Dieser Fehler wurde erkannt und 
behoben und betraf daher nur einzelne Probekörperserien.  
Auch beim Messen des Einzugsweges kann es durch eine unsachgemäße Auflage der 
Messspitze auf dem überstehenden Bewehrungselement oder ein Verrutschen der Messspitze 
zu verfälschten Messergebnissen kommen. Schädigungen des Bewehrungselementes 
während bzw. vor der eigentlichen Prüfung können zum Einsinken der mit Federkraft 
aufliegenden Messspitze in das Bewehrungselement führen und die Messergebnisse 
verfälschen.  
Die gewählte Vorkraft von 0,1 kN dient dem Vorspannen und Straffen der Versuchseinrichtung 
inkl. Probekörper. Für Bewehrungen mit tendenziell schlechterem Verbundverhalten ist die 
gewählte Vorkraft zum Teil zu hoch und es werden nicht alle relevanten Auszugsphänomene 
aufgezeichnet.  
4.1.7.3 Prüfungen bei hohen Temperaturen 
Die Prüfung bei erhöhten Temperaturen wurde im Auszugsverfahren I und II durchgeführt, 
siehe Abschnitte 4.1.4 und 4.1.5. Im Verfahren I wurden die Probekörper für 24 Stunden auf 
die gewünschte Prüftemperatur von maximal 200 °C vorgeheizt und unmittelbar vor dem 
Beginn der Prüfung dem Ofen entnommen. Die Belastung begann im Regelfall zwischen einer 
und zwei Minuten nach Entnahme der Probe aus dem Ofen. Über den Verlauf der Prüfung 
hinweg kühlte der obere Betonblock durch die Abgabe von Wärme in den Probenhalter und 
die Umgebung weiter ab. In Abbildung 58 sind Abkühlkurven eines 20 mm hohen oberen 
Betonblockes für die Prüftemperaturen von 80 und 200 °C dargestellt. Die Messung des 
Temperaturabfalls erfolgte über eine mittig einbetonierte Temperaturmesssonde 
(Thermoelement Typ K, Ø 1,5 mm). In Abhängigkeit der Dauer des Auszugsversuches 
(Verschiebungsgeschwindigkeit 1 mm/min) findet eine zunehmende Abkühlung des 
Probekörpers statt. Die geringe Abkühlgeschwindigkeit des größeren unteren Betonblocks 
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Abbildung 58: Abkühlkurven eines 20 mm hohen oberen Betonblockes eingebaut in die 
Probenhalterung im Verfahren I 
 
Im Verfahren II wurden die Probeköper ebenfalls im Ofen für einen Tag bei 200 °C vorgelagert 
und anschließend auf die in der Temperaturkammer herrschende Prüftemperatur aufgeheizt. 
Die hohen Temperaturen ließen nur die Aufzeichnung der Gesamtverschiebung über den 
Maschinenweg zu. Der Fehler zwischen Maschinenweg und tatsächlichem Auszugsweg kann 
Aufgrund der vielen Einflussfaktoren nicht genau bestimmt werden. Hierzu zählen unter 
anderem die Dehnung im über eine Länge von 120 mm freiliegenden Bewehrungselement, 









Der Dehnkörperversuch bildet das mechanische Verhalten sowie die Leistungsfähigkeit des 
Verbundmaterials unter einaxialer Belastung ganzheitlich ab. Sowohl der Verbund zwischen 
dem Bewehrungselement und umgebender Betonmatrix als auch das Zugtragverhalten des 
Verbundbaustoffes bzw. der Bewehrungselemente beeinflussen das Materialverhalten. 
Wesentliche Ergebnisse des Versuches sind die Kraft-Verformungs-Beziehung und 
auftretende Rissbreiten und Rissabstände (Jesse, 2004; Molter, 2005). Die Möglichkeiten, die 
bei der Prüfbelastung auftretenden Verformungen zu erfassen, reichen von einfachen Wegauf-
nehmern bis hin zu fotogrammetrisch unterstützten Messverfahren (Gong et al., 2019; Jesse, 
2004).  
Bei der Auswahl der passenden Probekörpergeometrie scheint ein realistisches Abbild der 
typischen Bauteilgeometrie wichtig zu sein. Hierbei spielen ebenfalls die Herstelltechnologie 
und die zur Verfügung stehende Prüftechnik eine entscheidende Rolle. Die verwendeten 
Prüfkörpergeometrien reichen dabei von zylindrischen Proben mit nur einem Bewehrungs-
element (Niewels, 2008) bis hin zu flachen Platten mit mehreren Bewehrungselementen 
(Lorenz et al., 2013).  
Das schonende, gleichmäßige Einleiten der Prüfkräfte in den zu prüfenden Dehnkörper ist eine 
zentrale Fragestellung, für die es viele Lösungsansätze gibt, die aber stets diverse 
Kompromisse im Vergleich zum angestrebten idealen Zustand abbilden. Jesse (Jesse, 2004) 
weist auf die auftretenden Kerbwirkungen am Ende der Lasteinleitung hin, welche ein 
frühzeitiges Versagen der Dehnkörper fördern können. Auch ist die Sicherstellung der nötigen 
Endverankerungslänge bei mäßigen bis schlechten Verbundeigenschaften eine geometrische 
Herausforderung, welche mit Einbindelänge von zum Teil über 50 cm begegnet werden muss 
(Lorenz, 2014).  
4.2.2 Probekörpergeometrie 
Die in dieser Arbeit gewählte Probekörpergeometrie orientiert sich an den Randbedingungen 
der Versuchsdurchführung und der typischen Geometrie von textilbewehrten Betonbauteilen. 
Jesse (Jesse, 2004) beschreibt das Erscheinungsbild von textilbewehrtem Beton als 
scheibenförmig und geht im Regelfall von einer Bauteildicke kleiner 2 cm aus. Angelehnt an 
die Erfahrungen vorangegangener Forschungen wurden als Geometrie für die Probekörper 
eine Länge von 700 mm und eine Breite von 120 mm festgelegt. Die Dicke der Probekörper 
beträgt 12 mm, was einer Betondeckung von mindestens 4 mm entspricht und dem 
selbstverdichtenden Feinbeton mit einem Größtkorn von 2 mm ausreichend Freiraum zum 
Fließen lässt. Mit der Breite des Probekörpers von 120 mm wird dem flächigen Charakter der 
Textilbetonbauweise Rechnung getragen. Die Länge der Probekörper ergibt sich aus dem 
Messbereich von 300 mm Länge und den beiden Lasteinleitungsbereichen von jeweils 
200 mm Länge. Der verbaute Bewehrungsquerschnitt je Dehnkörper orientierte sich an dem 
der Referenzbewehrung TUDALIT-BZT2-V.FRAAS® (SBR) mit 9 Heavy-Tows in Lastrichtung 
auf einer Breite von 120 mm.  
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Abbildung 59: Außenabmessungen der Dehnkörper 
 
4.2.3 Herstellung und Nachbehandlung 
Für die Herstellung der Dehnkörper wurde eine aus Kunststoff und Schaltafeln bestehende 
Form-Batterie verwendet, siehe Abbildung 60. Die Verwendung einer stehenden Form schafft 
gleichmäßige Bedingungen bei der Herstellung. Der ausgeglichene Wasserhaushalt des 
Betons während der Verweilzeit in der Form führt zur Vermeidung von übermäßigen und 
ungleichmäßigen Schwindverformungen, wie sie häufig beim Betonieren in liegenden Formen 
auftreten (Mechtcherine et al., 2016). Die Anordnung der Abstandhalter der mittig 
positionierten Bewehrungslage erfolgte zur Vermeidung von Störstellen im Messbereich 
ausschließlich im sogenannten Klemmbereich. Die selbstverdichtende Feinbetonmatrix wurde 
über eine geneigte Einfüllhilfe gleichmäßig in die einzelnen Kammern bündig bis zur 
Oberkante eingefüllt.  
Das Ausschalen der Probekörper erfolgte ca. 20 h nach der Betonage. Feine Betongrate an 
der Probe, die infolge formbedingter Kanten- und Spalteneinflüsse entstanden, wurden durch 
einen sanften mechanischen Abtrag entfernt. Die anschließende Lagerung erfolgte im 
Wasserbad bei 20 °C bis zu einem Betonalter von 7 Tagen. Danach wurden alle Probekörper 
bis zur Prüfung bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte gelagert. Bei der luftumspülten Lagerung 
wurden die Dehnkörper aufgestellt um Biegeverformungen aus Eigenlast zu minimieren.  
Vor der Zugprüfung erhielt jeder Dehnkörper ein kontrastreiches Punktmuster für die foto-
grammetrischen Messungen. Vor dem Auftrag der hellen Grundierung wurden die trockenen 
Proben entstaubt. Auf den grundierten, 300 mm langen Messbereich kam anschließend ein 
zufällig verteiltes dunkles Punktmuster.  
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4.2.4 Prüfung und Messmethoden 
Zur Realisierung einer möglichst zwängungsfreien Einspannung der Dehnkörper wurde eine 
eigens entwickelte hydraulische Klemmvorrichtung verwendet. Die nötige Kraftübertragung in 
den Scherflächen wurde am oberen und unteren Ende des Dehnkörpers jeweils durch einen 
hydraulischen Zylinder sichergestellt. Die dabei auftretende mittlere Normalspannung in der 
160 mm langen Klemmfläche betrug bei einer Anpresskraft von 110 kN ca. 6 N/mm². Zur 
Erhöhung der Reibkräfte kamen geriffelte Klemmplatten aus Stahl zum Einsatz. Die verbaute 
Rückstellfeder erleichterte durch eine automatische Rückstellung des Zylinderhubes das Ein- 
und Ausbauen der Dehnkörper. Zur Verminderung frühzeitiger Rissbildung durch ungewollte 
Zwangsspannungen wurden die Spannvorrichtungen gelenkig gelagert und mittels Gegen-
gewichten gegen Kippen ausbalanciert. Während des Festspannens in den hydraulischen 
Klemmen hielt die Prüfmaschine die auftretenden Längskräfte im Dehnkörper innerhalb des 
Kraftbereiches von ±0,2 kN.  
Das Messen der Gesamtdehnung erfolgte mit zwei beidseitig positionierten induktiven 
Wegaufnehmern WA 10 der Firma HBM über einen effektiven Messbereich von 270 mm. Die 
Übertragung der Längenänderung auf die Wegaufnehmer wurde durch ein am Dehnkörper 
befestigtes Klemmgestell realisiert. Die Fotodokumentation der Rissentwicklung erfolgte nur 
auf einer Probenseite in einem Zeitraster von fünf Sekunden zwischen den Einzelbildern. Zur 
Bildaufnahme diente eine Spiegelreflexkamera Canon EOS 700D mit einem Makroobjektiv 
Canon Macro Lens EF-S 60mm 1:2.8 USM, welche im Abstand von 85 cm zur Messfläche auf 
einem Kamerastativ befestigt war. Direkt daneben wurde ein leistungsstarkes Beleuchtungs-
system von Dedocool zur Verbesserung der Beleuchtung verwendet. Neben dem Probekörper 
befand sich ein Maßstab.  
Die Durchführung der Prüfung der Dehnkörperversuche erfolgte mit einer Universal-
prüfmaschine Typ Instron 8501. Die Versuche wurden mit einer Verfahrgeschwindigkeit von 
1 mm/min bis zum Zugversagen oder Auszugsversagen in einem der Verankerungsbereiche 
durchgeführt. In Abbildung 61 ist die obere hydraulische Klemmvorrichtung und in Abbildung 
62 der Aufbau der Verformungsmessung dargestellt.  
    
                           a)                                                               b) 
Abbildung 61: Klemmvorrichtung für Dehnkörperversuche: a) schematische Darstellung der 
hydraulischen Einspannung ohne Rückhohlfeder für den Zylinderhub und b) die obere hydraulische 
Einspannung mit eingebautem Probekörper  
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          a)                                                            b)                                          c) 
Abbildung 62: Messtechnik für Dehnkörper: a) schematische Darstellung, b) Dehnkörper während der 
Prüfung mit Fotogrammmetrie-Sprenkel-Muster und c) Dehnkörper während der Prüfung im 
gerissenen Zustand (im Hintergrund ist die Kamera zu erkennen) 
 
4.2.5 Auswertung der Messergebnisse 
4.2.5.1 Kraft-Dehnungs-Verhalten und Faserspannung-Dehnungs-Verhalten 
Um eine Mittelwertberechnung aus mehreren individuellen Kurven zu ermöglichen, wurden die 
gemessenen Kraft-Verformungskurven in Kraft-Dehnungskurven überführt. Die Abszisse der 
Kraft-Dehnungskurven wurde im Bereich von null bis 20 mm/m in 100 Intervalle eingeteilt. Die 
Intervallbreite wurde im Bereich mit geringer Dehnungen klein und in Richtung zunehmender 
Dehnungen größer gewählt (siehe Tabelle 19). Die Zuordnung der jeweiligen Kraftwerte zu 
den Intervallen erfolgte nach dem in Abschnitt 4.1.6.2 beschriebenen Verfahren. Die 
Berechnung der Faserspannung für die Faserspannungs-Dehnung-Diagramme erfolgte durch 
Bezug der Prüfkraft auf den Nettoquerschnitt aller in Lastrichtung orientierten Carbonfasern im 
Dehnkörper.  
Tabelle 19: Definition der Rasterpunkte der Dehnung auf der X-Achse zur Erzeugung von 
Mittelwertkurven 
Bereich Dehnung Rasterung [mm/m] 
bis 0,2 mm/m 0,01 
0,2 bis 0,4 mm/m 0,02 
0,4 bis 1 mm/m 0,05 
1 bis 5 mm/m 0,10 
5 bis 8 mm/m 0,50 
8 bis 20 mm/m 1,00 
 
4.2.5.2 Rissentwicklung 
Die bei der Fotodokumentation entstandenen Bildserien dienten als Grundlage zur 
Auswertung der Rissentwicklung mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation bzw. Digital Image 
Correlation (DIC)-Technik. Die DIC-Auswertung erfolgte mit der GOM-Correlate-Software der 
Fa. GOM GmbH. Hierbei wurden die im Zeitabstand von fünf Sekunden entstandenen Bilder 
importiert und eine Skalierung mithilfe des sich neben dem Dehnkörper befindlichen, 
mitabgebildeten Maßstabes festgelegt. Nach dem Erzeugen der Flächenkomponente im 
relevanten Messbereich wurden die Risse manuell in situ definiert. Hierzu musste in einem 
Bild mit abgeschlossenem Rissbild an den Rissflanken jedes Risses beidseitig Marker gesetzt 
werden, von welchen die Rissbreiteninformationen abgenommen werden konnten, siehe 
Abbildung 63. Die Positionierung erfolgte dabei an fünf parallel zur Längsachse der Probe 
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orientierten Auswertelinien, die über der Probenbreite mit einem Abstand von 20 mm 
gleichmäßig verteilt waren. Die Ausrichtung der Risse zur Auswertelinie wird dabei als 
orthogonal angenommen.  
 
Abbildung 63: Rissmarker beidseitig der Rissflanken zum Ermitteln der Rissbreite 
 
Die Auswertung der aus den Bilddaten erzeugten Datenmengen erfolgte bei drei diskreten 
Gesamtdehnungen des Dehnkörpers von 2, 4 und 8 mm/m. Ausgewertet wurden dabei die 
maximale und mittlere Rissbreite, die Verteilungsfunktion der Rissbreiten, die Summe der 
Rissbreiten und die Rissdichte. Die Risssumme spiegelt die gesamte ermittelte Rissöffnung 
wieder. Die Rissdichte wird in Rissen je Meter angegeben und dient zur Berechnung der 
mittleren Rissabstände. Die berechneten Mittelwerte sowie die Werte in den Verteilungs-
funktionen wurden erst ab einer Rissöffnung von 12,5 µm berücksichtigt. Werte unterhalb 
12,5 µm beinhalten zu große Fehler und gehen teilweise im Rauschen der Bildinformationen 
als Artefakte unter. Die Verteilungsfunktion der Rissbreiten wurde in 14 Klassen unterteilt, 
wobei sich die Intervallbreite jeder Klasse von der kleinsten bis zur größten Klasse jeweils um 
einem Faktor von ca. 1,33 vergrößert. In Tabelle 20 sind die Klassen der Rissbreiten-
Verteilungsfunktion angegeben.  
Die angegeben mittleren Rissbreiten ergeben sich aus den Mittelwerten aller relevanten 
gemessenen Rissbreiten. Die angegebene maximale Rissbreite ermittelt sich aus dem Mittel-
wert der maximalen Rissbreite je Dehnkörper.  
Tabelle 20: Klassenbildung für Rissbreiten zur Visualisierung der Rissbreiten-Verteilungsfunktion  
 Von Bis Rissbreitenklasse 
Bereich [µm] 
1 12,50 18,75 16 
2 18,75 25 22 
3 25 33 29 
4 33 44 39 
5 44 59 52 
6 59 79 69 
7 79 105 92 
8 105 140 123 
9 140 187 164 
10 187 250 219 
11 250 333 291 
12 333 444 388 
13 444 592 518 
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4.2.6 Kritische Bewertung der Versuchsanordnung 
4.2.6.1 Probekörpergeometrie und Materialauswahl 
Die Anzahl der entstehenden Risse im Messbereich ist abhängig vom Verbundverhalten der 
eingesetzten Bewehrung, der Betonmatrix, dem Bewehrungsgehalt und vielem mehr. Die 
auftretenden Rissbilder in den untersuchten Prüfserien reichten von sehr wenigen Rissen bei 
einem sehr schlechten Beton-Bewehrungs-Verbund bis hin zu sehr vielen Rissen bei einem 
sehr guten Verbund. Beide Extremfälle stellen erhöhte Anforderungen an die Auswertung bzw. 
ließen zum Teil keine sinnvolle Auswertung der Messergebnisse zu. Neben den Verbund-
kennwerten sollte auch auf die Mindesttragfähigkeit der Bewehrung geachtet werden um ein 
frühzeitiges Zugversagen vor einem abgeschlossenen Rissbild zu vermeiden.  
Die geometrisch präzise Anordnung der einlagigen Bewehrung in der Mitte des Beton-
volumens ist für eine hohe Qualität der Messergebnisse unabdingbar. Exzentrizitäten der 
Bewehrung, die durch Verschieben beim Betonieren oder schlechte Positionierung der 
Bewehrungslage führen zu unsymmetrischen Rissöffnungen.  
4.2.6.2 Messtechnik 
Die Erfassung der Gesamtdehnung erfolgt auf der Betonoberfläche. Etwaige Schlupfeffekte 
zwischen dem Beton mit aufgeklemmter Halterung für die induktiven Wegaufnehmer und dem 
Bewehrungselement können nicht erfasst werden. Dies kann bei großen Rissabständen zu 
fehlerhaften Ergebnissen führen und erschwert eine optimale Auswertung der Mess-
ergebnisse. Als extremes Beispiel ist das SBR-Textil zu nennen, die entsprechenden Kraft-
Verformungs-Beziehungen sind Anhang D1 zu entnehmen.  
Die Nichtanwendung einer Kalibrierplatte zur Ermittlung der optischen Verzerrungen bei der 
Aufnahme der Bilder für die DIC (vgl. z.B. Wagner (Wagner, 2016)) führte zu systematischen 
Messungenauigkeiten durch vorhandene Linsenkrümmungen des Kameraobjektives. Der nur 
neben dem Dehnkörper vorhandene Referenzmaßstab ermöglichte keine exakte Abbildung 
und Erfassung der tatsächlichen Verschiebungen über die gesamte Bildebene. Das 
verwendete Ein-Kamerasystem deutet Objektbewegungen mit Komponenten in Richtung der 
optischen Achse als Verschiebungen, wobei der Beitrag zum Messfehler mit zunehmendem 
Abstand zur optischen Achse steigt. Dies führt zu weiteren Messungenauigkeiten der DIC.  
Durch das gewählte Setup ist die Endverankerungslänge der Proben auf 200 mm beschränkt. 
Bei zwei Probenserien mit einem jeweils schlechten Verbundverhalten kam es zum Auszug 
der Bewehrung entlang der zur Verfügung stehenden Endverankerungslänge. Mit Blick auf die 
erforderliche Endverankerungslänge zur Einleitung der vollen Zugkraft in die Bewehrung ist 
der Autor der festen Überzeugung, dass bei den verwendeten feinen Bewehrungsstrukturen 
welche in einem hochfesten Beton unter normalen Prüfbedingungen auf einer Länge von 
20 cm nicht sicher verankert werden können, nur in Spezialfällen einen praktischen Nutzen 
bieten und für eine allgemeine Anwendung im Bauwesen eher ungeeignet sind. Daher ist die 
Beschränkung des Verankerungsbereiches im Versuchsaufbau auf 20 cm nur bedingt als ein 
Defizit zu werten.  
Alle über Querpressung wirkenden Verfahren zur Probeneinspannung führen zu mehraxialen 
Spannungszuständen im Lasteinleitungsbereich der Proben. Derartige Spannungszustände 
sowie Spannungsspitzen an geometrischen Singularitäten führen zu frühzeitiger Rissbildung 
besonders am Übergang zwischen Verankerungsbereich und Messlänge. Durch die gelenkige 
Lagerung der hydraulischen Spannwerkzeuge und die präzise Fertigung von geraden 
Probekörpern konnten diese Effekte auf das unvermeidliche Maß reduziert werden und 
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4.3 Gefügeanalytische Verfahren 
4.3.1 Mikroskopische Untersuchungen 
4.3.1.1 Rasterelektronenmikroskopie -REM 
Für die bildgebenden Untersuchungen der mineralisch getränkten Bewehrungselemente und 
der Bewehrung-Beton-Interfaces in den Versagensbereichen wurde ein Raster-
elektronenmikroskop verwendet. Dabei wird ein vergrößerter Probenausschnitt von einem 
Elektronenstrahl abgerastert. In Wechselwirkung mit den auftreffenden Elektronen des 
Primarstrahls emittiert die Probe Sekundärelektronen, die zur Erzeugung eines Topo-
grafiebildes der untersuchten Probenoberfläche verwendet werden. Das verwendete REM 
vom Typ QUANTA 250 FEG von Thermo Fisher Scientific (siehe Abbildung 64) zeichnet sich 
neben dem üblichen Betrieb im Hochvakuum, auch durch einen möglichen Betrieb im LoVac-
Modus aus. Dies hat den Vorteil, dass das Aufbringen einer Leitfähigkeitsschicht durch eine 
Bedampfung entfallen kann und die Proben im naturbelassenen Zustand untersucht werden 
können. Für die Untersuchungen wurden zunächst kleine Zylinder von ca. 15 mm Durch-
messer aus dem Versagensbereich der Auszugsprobekörper herausgebohrt. Um eine 
Beeinträchtigung des Bruchbereiches durch das Bohren und das Eindringen von Wasser zu 
vermeiden, wurde die Oberfläche des Auszugskörpers im Versagensbereich mit einem niedrig 
viskosen Harz getränkt und somit stabilisiert. Ein Teil der Bohrkerne wurde zur Herstellung 
von Anschliffen in Epoxidharz eingebettet (siehe Abbildung 65). Der verbliebene Teil des 
Zylinders wurde für die Präparation von Spaltproben zur Untersuchung der Versagensbereiche 
Interface Bewehrung-Betonmatrix verwendet. 
 
Abbildung 64: Rasterelektronenmikroskop QUANTA 250 FEG von Thermo Fisher Scientific 
 
      
           a)                                                                                            b) 
Abbildung 65: a) Schematische Darstellung der Probenahme aus Auszugsprobekörpern für die 
Präparation von b) Anschliffen 
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4.3.1.2 Digitalmikroskopie 
Für die Darstellung der Verbundsituation zwischen Bewehrung und Betonmatrix im 
Querschnitt der Probe bzw. deren Veränderung infolge mechanischer und thermischer 
Einflüsse wurde ein Digitalmikroskop KEYENCE VHX 6000 verwendet (siehe Abbildung 66a). 
Die Bildgebung geschieht hier mittels eines eingebauten Bildsensors über einen Monitor. Das 
für die Untersuchungen genutzte Objektiv ermöglichte Vergrößerungen im Bereich 20 bis 200. 
Aufgrund der möglichen geringen Vergrößerungen konnte das gesamte eingebettete 
Bewehrungselement besser dargestellt werden als im REM (siehe Abschnitt 4.3.1.1). Darüber 
hinaus waren aber auch Detailaufnahmen bei höheren Vergrößerungen möglich.  
Es wurden sowohl die Schliffkörper auf diese Weise untersucht als auch die in Abbildung 66b 
dargestellten Proben. Hier wurde der gesamte Auszugsblock ohne Harzstabilisierung wie in 
Abschnitt 4.3.1.1 beschrieben geschliffen. Das Fehlen von Stabilisierungsmaterialien 
ermöglichte die Veranschaulichung der Schwindeffekte der mineralisch gebundenen 
Bewehrungselemente infolge Temperaturbeanspruchung (siehe Abschnitt 7.1.3.2). Die 
fehlende Stabilisierungsmatrix führte jedoch bei der Herstellung der Schliffflächen zu 
ungewollten Fehlstellen und Ausbrüchen.  
  
  a)                                                                          b) 
Abbildung 66: a) Digitalmikroskop VHX-6000 der Firma KEYENCE® und b) Vorbereitete Schliffproben 
ohne Stabilisierungsmatrix 
 
4.3.2 Thermoanalytische Messverfahren 
Zur Untersuchung des Temperatureinflusses auf die mineralische Tränkungsmatrix 
hinsichtlich Wasserverlust, möglicher Phasenumwandlungen und Zersetzungsvorgänge 
wurden TGA-Messungen durchgeführt. Die thermogravimetrische Analyse (TGA), oft auch als 
Thermogravimetrie (TG) bezeichnet ist eine Methode der thermischen Analyse. Hierbei wird 
die Massenänderung einer Probe in Abhängigkeit zur Temperatur und Zeit gemessen. Der 
Probenhalter ist dabei an eine Mikrowaage gekoppelt, welche die Massenänderungen 
während des Aufheizvorgangs wahrnimmt. Der bei den Versuchen als Umgebung eingesetzte 
Sauerstoff bietet eine realitätsnähere Abbildung im Vergleich zu inerten Gasen und ermöglicht 
das Erfassen von Oxidationseffekten während des Versuchsablaufes (Hemminger and 
Cammenga, 1989).  
Die Differenz-Thermoanalyse (DTA) ist ebenfalls ein thermisches Verfahren zur 
Materialanalyse und wird parallel zur TGA durchgeführt. Bei diesem Verfahren wird der 
charakteristische Energieumsatze beim Phasenübergang zur qualitativen Analyse verwendet. 
Die Messung basiert dabei auf einem Vergleich der Temperaturen zwischen der zu 
messenden Probe und einer Referenz. Die Referenz weist bei der Erwärmung keine 
Phasenübergänge auf. Bei konstanter Wärmezufuhr wird über Temperaturfühler in den beiden 
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Tiegeln die Temperatur-Differenz ermittelt. Aus dieser Differenz lassen sich Rückschlüsse auf 
die Beschaffenheit der Probe ziehen (Hemminger and Cammenga, 1989).  
Zur Präparation der Probe wurde vom Ausgangsmaterial ein repräsentatives Stück abgetrennt 
und in den Probentiegel gegeben. Die Ausgangsmasse der Proben lagen im Bereich von 
100 mg bis 200 mg. Die Temperaturerhöhung während der Prüfung erfolgte mit einer Aufheiz-
rate von 10 K/min bis zu einer maximalen Temperatur von 1000 °C. In Abbildung 67 sind das 
eingesetzte TGA-Gerät STA 409 der Firma NETZSCH und eine Detailaufnahme des Proben-
trägers mit aufgesetzten Tiegel dargestellt.  
   
          a)                                               b)                                        c) 
Abbildung 67: TGA-Gerät STA 409 der Firma NETZSCH: a) geschlossen, b) geöffnet und                   
c) Detailaufnahme des Probenträgers mit aufgesetzten Tiegeln 
 
4.3.3 Quecksilberporosimetrie 
Für die Untersuchung der sich in Abhängigkeit von der verwendeten Tränkungsrezeptur und 
dem Temperatureinfluss ergebende Porosität und Porenverteilung wurde die Methode der 
Quecksilberdruckporosimetrie nach DIN 66133 genutzt. Das Verfahren beruht auf der 
Eigenschaft des Quecksilbers als nichtbenetzende Flüssigkeit nur unter Druck in das offene 
Porensystem der Probe eindringen zu können. Dazu werden Proben in speziellen 
Glasbehältern unter Vakuum mit Quecksilber befüllt und der Druck nach einem vorgegebenen 
Regime kontinuierlich bis zu einem Maximaldruck von 400 MPa erhöht. Aus den von der 
Software registrierten Druck-Messwerten und entsprechend eingedrungenen Quecksilber-
menge wird nach der Washburn-Gleichung unter Berücksichtigung der Oberflächenspannung 
des Quecksilbers und des Kontaktwinkels des Quecksilbers zum untersuchten Stoff die dem 
jeweiligen Druckniveau entsprechende Porengröße berechnet. Als Ergebnis der Messung 
erhält man neben der Gesamtporosität vor allem eine Aussage über die Poren-
größenverteilung.  
Mit der verwendeten Gerätekonfiguration PASCAL 140 und PASCAL 400 der Firma 
POROTEC können Porendurchmesser im Bereich von 3,4 nm bis 120 µm erfasst werden. Die 
Untersuchungen erfolgten an jeweils vier ca. 2 cm langen Abschnitten der mineralisch 






5.1 Betrachtete Materialien 
Die betrachteten Bewehrungsmaterialien unterteilen sich in Referenzbewehrungen und eigens 
für die Versuche hergestellte mineralisch getränkte Bewehrungen. Zur übersichtlicheren 
Darstellung der verwendeten Bewehrungsmaterialien sind in Tabelle 21 die Referenz-
Bewehrungen und in Tabelle 22 die mineralisch gebundenen Bewehrungselemente (MIN) 
zusammengefasst und mit den verwendeten Abkürzungen versehen. Unterschieden wird bei 
den MIN-Bewehrungen grundlegend nach dem W/B-Wert der Tränkungsmatrix, der Charge 
und einer eventuellen Vorkonditionierung in Form einer Wärmevorbehandlung. Als umhüllende 
Betonmatrix wurde in allen Verbundprobekörpern die hochfeste selbstverdichtende Feinbeton-
Mischung BMK-30-200-2 verwendet. Detaillierte Beschreibungen zu den verwendeten 
Materialien sind Kapitel 3 zu entnehmen.  
Tabelle 21: Übersicht der verwendeten Referenz-Bewehrungsmaterialien 
Bewehrung Kürzel 
Carbontextil mit Styrol-Butadien-Kautschuk-Tränkung SBR 
Carbontextil mit Epoxidharz-Tränkung EP 
Carbontextil mit Acrylat-Tränkung ACR 
Edelstahldraht mit einem Durchmesser von 2 mm Stahl 
 
Tabelle 22: Übersicht der verwendeten mineralisch gebundenen Carbonbewehrungen 
Bewehrung Kürzel 
Mineralisch gebundene Bewehrung mit einem W/B-Wert von 0,6 MIN-60 
MIN-60-Bewehrung der zweiten Generation MIN-60(2) 
MIN-60(2)-Bewehrung mit einer Formveränderung in Längsrichtung MIN-60(2)+ 
Mineralisch gebundene Bewehrung mit einem W/B-Wert von 0,8 MIN-80 
MIN-80-Bewehrung der zweiten Generation MIN-80(2) 
MIN-80(2)-Bewehrung mit einer Formveränderung in Längsrichtung MIN-80(2)+ 
Mineralisch gebundene Bewehrung mit einem W/B-Wert von 1,0 MIN-100 
Bei 200 °C vorkonditionierte MIN-80-Bewehrung MIN-80-200°C 
Bei 300 °C vorkonditionierte MIN-80-Bewehrung MIN-80-300°C 
Bei 400 °C vorkonditionierte MIN-80-Bewehrung MIN-80-400°C 
Bei 400 °C vorkonditionierte MIN-80+-Bewehrung MIN-80-400°C+ 
 
5.2 Festlegung der Prüftemperaturen 
Die Auswahl der Prüftemperaturen erfolgte im Einklang zwischen den aktuell geltenden 
Regeln der Technik, vorangegangenen Forschungen zum Thema Verbundverhalten bei 
erhöhten Temperaturen und den technischen Möglichkeiten am Institut für Baustoffe der TU 
Dresden. In Anlehnung an DIN 18516-1 (Norm, 1999) wurde eine Prüftemperatur von 80 °C 
ausgewählt. Aufgrund der möglichen Degeneration der Carbonfasern bei Temperaturen über 
500 °C und den sich daraus ergebenden Gesundheitsrisiken wurde die maximale Prüf-
temperatur auf 500 °C beschränkt (Eibl, 2017, 2015; Hertzberg, 2005). Ausgehend von 500 °C 






5.3 Einseitiger Auszugsversuch 
5.3.1 Prüfung bei Raumtemperatur 
Das Auszugs- bzw. Durchzugsverhalten bei Raumtemperatur wurde an drei typischen 
Referenz-Carbonbewehrungen, einem Edelstahldraht, drei mineralisch gebundenen 
Bewehrungsstrukturen der ersten Generation und zwei mineralisch gebundenen 
Bewehrungen der zweiten Generation untersucht. Die zweite Generation der MIN-
Bewehrungen wurde durch jeweils eine Versuchsserie unumwundener Bewehrungselemente 
ergänzt.  
Ziel der Untersuchungen war die systematische experimentelle Charakterisierung der Trag- 
bzw. Verbundmechanismen zwischen Bewehrungselement und der umhüllenden Betonmatrix. 
Hierfür kamen einseitige Auszugversuche zur Evaluierung der Verbundeigenschaften 
zwischen Betonmatrix und Bewehrungselement mit unterschiedlichen Einbindelängen 
zwischen 10 und 40 mm zum Einsatz. Die Einbindelänge von 20 mm bildet dabei den 
Vergleichs- bzw. Bezugsmaßstab für die anderen Versuche. Für jede Parameterkombination 
der polymergetränkten Referenztextilien und den mineralisch gebundenen Bewehrungen der 
ersten Generation wurden planmäßig neun Auszugversuche durchgeführt. Ausnahmen 
bildeten hierbei Proben mit Edelstahldraht, von denen je fünf Proben geprüft wurden sowie 
Proben mit mineralisch getränkten Bewehrungselementen der zweiten Generation, von denen 
jeweils acht Probekörper untersucht wurden. Tabelle 23 zeigt den Versuchsplan für die 
Referenzbewehrungen sowie die mineralisch gebundenen Bewehrungselemente der ersten 
und zweiten Generation.  
Tabelle 23: Versuchsplan für den einseitigen Stabauszugsversuch mit Referenzbewehrungen und mit 
mineralisch gebundenen Bewehrungselementen der ersten und zweiten Generation bei einer 
Prüftemperatur von 20 °C  
Prüftemperatur [°C] 20 
Einbindelänge [mm] 10 20 30 40 
Bewehrung Anzahl Probekörper [Stk.] 
SBR - 9 - 9 
EP - 9 - 9 
ACR - 9 - 9 
Stahl - 5 - - 
MIN-60 9 9 9 9 
MIN-80 9 9 9 9 
MIN-100 9 9 9 9 
MIN-60(2) - 8 - - 
MIN-60(2)+ - 8 - - 
MIN-80(2) - 8 - - 
MIN-80(2)+ - 8 - - 
 
5.3.2 Prüfung bei erhöhten Temperaturen 
Die Untersuchungen des Verbundverhaltens bei erhöhten Temperaturen erfolgten mit zwei 
unterschiedlichen Verfahren. Zum einen im Prüfverfahren I bei Temperaturen bis 200 °C mit 
der direkten Ermittlung des Auszugsweges zwischen Bewehrungselement und Betonmatrix 
und zum anderen im Verfahren II bei Temperaturen von 300 °C bis 500 °C mit indirekter 
Messung des Auszugweges über den Maschinenweg. Beide Prüfverfahren sind in den 
Abschnitten 4.1.4 und 4.1.5 erläutert. Für alle Prüfungen bei erhöhter Temperatur wurde eine 





Mit dem Prüfverfahren I wurden bei 80 und 200 °C die drei mit Polymeren getränkten 
Referenzbewehrungen und die erste Generation mineralisch gebundener Bewehrungen 
geprüft. Bei 80 °C wurden sechs Probekörper und fünf Probekörper je Prüfserie bei 200 °C 
geprüft. Die zweite Generation mineralisch gebundener Bewehrungen und der Edelstahldraht 
wurden mit jeweils fünf Probekörpern bei 200 °C geprüft. Zur Identifikation und Trennung von 
Temperatur- und Schwindeffekten wurde bei den mineralisch gebundenen Bewehrungen der 
zweiten Generation zusätzlich die Proben einer Prüfserie vor der mechanischen Prüfung auf 
200 °C erhitzt und kontrolliert abgekühlt und anschließend bei 20 °C geprüft. Die 
vorkonditionierten MIN-80-Bewehrungen der ersten und zweiten Generation wurden jeweils 
mit fünf Probekörpern bei 200 °C geprüft.  
Von der ersten Generation der MIN-Bewehrungen und vom Edelstahldraht wurden im 
Prüfverfahren II jeweils bei 500 °C je Prüfserie fünf Probekörper geprüft. Die MIN-80-
Bewehrung sollte zudem bei 300 °C und 400 °C mit jeweils fünf Probekörpern geprüft werden. 
Die zweite Generation der MIN-Bewehrungen inklusive der vorkonditionierten Variante wurde 
bei 400 °C in-situ und mit einer abgekühlten Variante der 400 °C Probekörper mit jeweils fünf 
Probekörpern aus dem Beton ausgezogen.  
Tabelle 24 enthält den Versuchsplan für die Referenzbewehrungen und die mineralisch 
gebundenen Bewehrungselemente der ersten Generation. Tabelle 25 ist der Versuchsplan für 
die mineralisch gebundenen Bewehrungselemente der zweiten Generation zu entnehmen und 
Tabelle 26 enthält den Versuchsplan für thermisch vorkonditionierte mineralisch gebundene 
Bewehrungselemente.  
Tabelle 24: Versuchsplan für den einseitigen Auszugsversuch mit Referenzbewehrungen und mit 
mineralisch gebundenen Bewehrungselementen der ersten Generation bei erhöhten Prüftemperaturen  
Prüftemperatur [°C] 80 200 *300 *400 *500 
Einbindelänge [mm] 20 
Bewehrung Anzahl Probekörper [Stk.] 
SBR 6 5 - - - 
EP 6 5 - - - 
ACR 6 5 - - - 
Stahl - 5 - - 5 
MIN-60 6 5 - - 5 
MIN-80 6 5 5 5 5 
MIN-100 6 5 - - 5 
*Maschinenweg 
 
Tabelle 25: Versuchsplan für den einseitigen Auszugsversuch mit mineralisch gebundenen 
Bewehrungselementen der zweiten Generation bei erhöhten Prüftemperaturen, bzw. nach der 
Temperaturbehandlung 
Prüftemperatur [°C] 200 (200) 20 *400 *(400) 20 
Einbindelänge [mm] 20 
Bewehrung Anzahl Probekörper [Stk.] 
MIN-60 5 5 5 5 
MIN-60+ 5 5 5 5 
MIN-80 5 5 5 5 






Tabelle 26: Versuchsplan für den einseitigen Auszugsversuch mit vorkonditionierten mineralisch 
gebundenen Bewehrungselementen der MIN-80-Bewehrung aus der ersten und zweiten Generation 
bei Raumtemperatur und erhöhten Prüftemperaturen 
Prüftemperatur [°C] 20 200 *400 
Einbindelänge [mm] 20 
Bewehrung Anzahl Probekörper [Stk.] 
MIN-80-200°C 6 5 - 
MIN-80-300°C 6 5 - 
MIN-80-400°C 6 5 - 









Das Zugtragverhalten des Verbundbaustoffs aus Beton und Bewehrung wurde zunächst mit 
Dehnkörperversuchen bei 20 °C ermittelt. Mit Dehnkörperversuchen untersucht wurden drei 
Referenz-Carbonbewehrungen, drei MIN-Bewehrungen der ersten Generation und die MIN-
80(2)+ der zweiten Generation mit jeweils fünf Probekörpern. Die SBR-Bewehrung erhielt im 
Endverankerungsbereich eine zusätzliche Beschichtung aus Epoxidharz und einer Besandung 
zur Verbundverbesserung. Für die EP- und ACR-Bewehrung mit entfernten Schussfäden 
wurden drei bzw. zwei Probekörper geprüft. Bei der Prüfung von Dehnkörpern mit der 
Bewehrung MIN-80(2)+ wurden fünf Probekörper vor der mechanischen Prüfung auf 200 °C 
erhitzt, kontrolliert auf 20 °C abgekühlt und anschließend geprüft. Der Versuchsplan für alle 
Dehnkörperversuche inklusive Probekörperanzahl und Faserquerschnitt ist Tabelle 27 zu 
entnehmen.  
Tabelle 27: Übersicht des Versuchsplans für Dehnkörperversuche mit der jeweiligen Probenanzahl 







je Strang [mm²] 
Faserquerschnitt je 
Dehnkörper [mm²] 
SBR 5* 9 x 3200 1,8 16,2 
EP 5 + 3*** 5 x 6500 3,62 18,1 
ACR 5 + 2*** 9 x 3200 1,8 16,2 
MIN-60 5 9 x 3450 1,9 17,1 
MIN-80 5 9 x 3450 1,9 17,1 
MIN-100 5 9 x 3450 1,9 17,1 
MIN-80(2)+ 5 + 5** 9 x 3450 1,9 17,1 






5.5 Begleitende analytische Untersuchungen 
Die Durchführung der mikroskopischen Untersuchungen wurde nach Bedarf und unter 
Beachtung der jeweiligen Verbundcharakteristika durchgeführt. Die thermoanalytischen 
Messungen wurden an den polymergetränkten Referenzbewehrungen und den drei MIN-
Bewehrungen der ersten Generation durchgeführt. Die Porenanalyse erfolgte mittels 
Quecksilberporosimetrie an den drei MIN-Bewehrungen der ersten Generation und den drei 
thermisch vorkonditionierten Varianten der MIN-80-Bewehrung. Die durchgeführten 
analytischen Untersuchungen sind Tabelle 28 zu entnehmen.  
Tabelle 28: Übersicht der durchgeführten begleitenden analytischen Untersuchungen 
Bewehrung TGA/DTA Quecksilberporosimetrie 
SBR x - 
EP x - 
ACR x - 
MIN-60 x x 
MIN-80 x x 
MIN-100 - x 
MIN-60(2)+ x - 
MIN-80(2)+ x - 
MIN-80-200°C - x 
MIN-80-300°C - x 
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6 Experimentelle Ergebnisse 
6.1 Einseitiger Auszugsversuch bei 20 °C 
6.1.1 Referenzbewehrungen 
Die verwendete Styrol-Butadien-Kautschuk-Bewehrung (SBR) weist ein Auszugsverhalten mit 
einer typischen dreiteiligen Abfolge auf, die ausführlich in Lorenz beschrieben wurde (Lorenz, 
2014). Die Auszugskurve ist gekennzeichnet durch einen zunächst ansteigenden Ast bis zum 
Maximum der Kurve, der vorwiegend durch Haftungsmechanismen bzw. Adhäsion bedingt 
wird (siehe Abbildung 68). Bei einer Einbindelänge von 20 mm beträgt das Maximum der 
Auszugskraft ca. 0,4 kN und wird bei einem Auszugsweg von 0,08 mm erreicht. Dies entspricht 
einem Verbundfluss von 20 N/mm. Bei einer Einbindelänge von 40 mm wird der maximale 
Messwert von ca. 0,7 kN bzw. 17,5 N/mm bei einem Auszugsweg von 0,16 mm erreicht. Nach 
dem Überschreiten des Kraftmaximums fällt die Kurve ab und verharrt bei zunehmendem 
Auszug auf nahezu konstanten Werten. Dieses Plateau wird durch auftretende Reibkräfte 
hervorgerufen. Bei einer Einbindelänge von 20 mm beträgt der Verbundfluss im Reibbereich 
ca. 5 N/mm bzw. bei einer Einbindelänge von 40 mm ca. 7 N/mm. Der in der allgemeinen 
bauaufsichtlichen Zulassung für Textilbetonverstärkungen (DIBt, 2014) vorgegebene mittlere 
Mindestwert des Verbundflusses von 4,72 N/mm² bis zu einer Rissöffnung von 1,5 mm wurde 
bei der Einbindelänge von 20 mm eingehalten und bei einer Einbindelänge von 40 mm sogar 
überschritten. Der in der Zulassung definierte Maximalwert des Verbundflusses von max. 
30,2 N/mm wird eingehalten. Die im Verhältnis zur Vorkraft geringen maximalen Auszugskräfte 
führen zu einer nur unvollständigen Abbildung der Messkurve im ansteigenden Ast. Das 
Maximum der Kurve sowie das Reibplateau werden bei Prüftemperaturen von 20 °C 
vollständig und präzise dargestellt. Die kompletten Kurvenscharen für die SBR-Bewehrung 
sind Anhang B1 zu entnehmen.  
Die Auszugskurven steifer polymergetränkter Gelege wie die verwendeten Epoxidharz- (EP) 
und Acrylat-Carbontextilien (ACR) zeigen keine eindeutigen Haft- und Übergangsbereiche wie 
die weichen SBR-Textilien. Der markante Kurvenverlauf der Proben mit EP-Bewehrung und 
20 mm Einbindelänge kann auf das Vorhandensein einer steifen mittragenden 
Knotenverbindung zurückgeführt werden. Hier steigt die Auszugskraft auf fast 2,4 kN bei 
einem Auszugsweg von 0,17 mm. Nach dem Versagen der Knotenverbindung sinkt die 
Auszugskraft wieder leicht ab, um bei einem Auszugsweg von annähernd 2 mm den 
Maximalwert von 2,5 kN zu erreichen, was einem Verbundfluss von ca. 125 N/mm entspricht. 
Bei einer Einbindelänge von 40 mm sind Knoteneffekte nicht mehr deutlich zu erkennen und 
der Kurvenverlauf zeigt ein ausgeprägtes Reibplateau. Ab einem Auszugsweg von ca. 0,7 mm 
pendelt sich die erreichte Auszugskraft auf ein Niveau mit einer Maximalkraft zwischen 5 kN 
und 6 kN ein, was einem Verbundfluss von ca. 140 N/mm entspricht. Die kompletten 
Kurvenscharen der EP-Bewehrung sind Anhang B2 zu entnehmen.  
Die steife, ACR-getränkte Carbonbewehrung weist einen ähnlichen Versagensmechanismus 
wie die EP-getränkte Bewehrung auf. Nach einem relativ steilen Anstieg folgt ein immer flacher 
werdender Reibbereich, welcher den Maximalwert bei 2 mm Auszugsweg noch nicht erreicht 
hat. Deutliche Knoteneffekte können bei diesem Textil nicht erkannt werden. Bei einem 
Auszugsweg von 2 mm betragen die maximalen mittleren Auszugskräfte 1,7 kN bei einer 
Einbindelänge von 20 mm und 3,7 kN bei 40 mm Einbindelänge. Bei Bezug auf die 
Verankerungslängen entspricht dies einem Verbundfluss von 85 N/mm bzw. 92 N/mm. Die 
kompletten Kurvenscharen der ACR-Carbonbewehrung sind Anhang B3 zu entnehmen.  
Der glatte Edelstahldraht (Stahl) entwickelt eine maximale Auszugkraft von 0,84 kN bei 
0,08 mm Auszugsweg, was bei einer Einbindelänge von 20 mm einem maximalen 
Verbundfluss von 42 N/mm entspricht. Ein Reibplateau ist ab ca. 1 mm Auszugsweg mit einer 
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Auszugskraft von ca. 0,6 kN bzw. Verbundfluss von 30 N/mm vorhanden. In Abbildung 68a 
sind die Mittelwertkurven der Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung aller Referenz-
bewehrungen dargestellt. Die dazugehörigen Verbundfluss-Auszugsweg-Beziehungen sind 
Abbildung 68b zu entnehmen. Die komplette Kurvenschar der Stahl-Bewehrung ist in Anhang 
B4 zu finden.  
 
        a)                                                                                   b)  
Abbildung 68: Mittelwertkurven der drei Referenz-Carbonbewehrungen und des Edelstahls bis zu 
einem Auszugsweg von 2 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung und b) Verbundfluss-
Auszugsweg-Beziehung 
 
6.1.2 Mineralisch gebundene Bewehrung der ersten Generation  
Die mineralisch gebundene Carbonbewehrung mit einem W/B-Wert von 0,6 (MIN-60) zeigt bei 
einer Verankerungslänge von 10 mm einen sehr stetigen Kurvenverlauf, siehe Abbildung 69. 
Nach dem Erreichen der maximalen Auszugskraft von 1 kN bei einem Auszugsweg von 
0,08 mm bleibt die Auszugskraft über das gesamte Reibplateau konstant. Bei einer 
Einbindelänge von 20 mm führen die bei der Hälfte der Probekörper auftretenden Kraftsprünge 
im individuellen Kurvenverlauf zu einer gezackten Mittelwertkurve. Das Kraftmaximum von 
2,7 kN wird bei einem Auszugsweg von 0,17 mm erreicht. Danach fällt die Kurve leicht ab. Der 
Kurvenverlauf bei 30 mm Einbindelänge ist von einer Kraftspitze mit 3,5 kN bei 0,26 mm 
Auszugsweg geprägt. Die mittlere Auszugskraft erreicht bei ca. 1 mm Auszugsweg einen 
Maximalwert von 3,9 kN. Bei 40 mm Einbindelänge zeigten die Proben nach einem 
anfänglichen Auszug überwiegend Zugtragversagen. Die dazugehörige Mittelkurve kann bis 
zu einem Auszugsweg von 0,28 mm und einer Auszugskraft von 4,2 kN als Auszugskurve 
gewertet werden. Beim Normieren der Auszugskräfte auf die Einbindelänge ergeben sich 
mittlere Verbundflüsse zwischen 100 N/mm und 140 N/mm. In Abbildung 69a sind die 
Mittelwertkurven der Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung bei unterschiedlichen Einbinde-
längen des mineralisch gebundenen Bewehrungselementes MIN-60 dargestellt. Die dazu-
gehörigen Verbundfluss-Auszugsweg-Beziehungen sind Abbildung 69b zu entnehmen. Die 
kompletten Kurvenscharen der MIN-60-Bewehrung sind Anhang B5 zu entnehmen.  
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        a)                                                                                   b)  
Abbildung 69: Mittelwertkurven der mineralisch gebundenen Bewehrung MIN-60 bei 
Verankerungslängen von 10 bis 40 mm bis zu einem Auszugsweg von 2 mm: a) Auszugskraft-
Auszugsweg-Beziehung und b) Verbundfluss-Auszugsweg-Beziehung 
 
Die mineralisch gebundene Carbonbewehrung mit W/B-Wert von 0,8 (MIN-80) zeigt einen 
ähnlichen Kurvenverlauf wie die MIN-60-Bewehrung (siehe Abbildung 70). Bei einer 
Einbindelänge von 10 mm wird die maximale Auszugskraft von 0,86 kN bei 0,07 mm 
Auszugsweg erreicht und verläuft anschließend konstant. Die 20 mm eingebundene Prüfserie 
lag im Mittel bei einem Peak von 1,64 kN bei einem Auszugsweg von 0,12 mm. Bei einer 
Einbindelänge von 30 mm ist kein ausgeprägter Peak zu erkennen. Eine Auszugskraft von 
2,4 kN wird das erste Mal bei einem Auszugsweg von 0,24 mm erreicht. Bei 40 mm Einbinde-
länge zeigt die Mittelwertkurve nach dem Erreichen des Kraftmaximums von 4 kN bei 0,32 mm 
Auszugsweg einen Abfall, welcher durch einzelne Zugtragversagen hervorgerufen wird. 
Auffällig ist der steilere Anstieg im Vergleich zur Probenserie mit einer Einbindelänge von 
30 mm. Bei Betrachtung des Verbundflusses sind die Abweichungen zwischen den einzelnen 
Mittelwertkurven sehr gering. Für alle Einbindelängen kann ein konstanter Verbundfluss von 
80 N/mm im Reibplateau festgestellt werden. In Abbildung 70a sind die Mittelwertkurven der 
Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung bei unterschiedlichen Einbindelängen der mineralisch 
gebundenen Carbonbewehrung MIN-80 dargestellt. Die dazugehörigen Verbundfluss-
Auszugsweg-Beziehungen sind Abbildung 70b zu entnehmen. Die kompletten Kurvenscharen 
der MIN-80-Bewehrung findet man in Anhang B6.  
 
        a)                                                                                   b)  
Abbildung 70: Mittelwertkurven der mineralisch gebundenen Bewehrung MIN-80 bei 
Verankerungslängen von 10 bis 40 mm bis zu einem Auszugsweg von 2 mm: a) Auszugskraft-
Auszugsweg-Beziehung und b) Verbundfluss-Auszugsweg-Beziehung 
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Die mineralisch gebundene Carbonbewehrung mit einem W/B-Wert von 1,0 (MIN-100) zeigt 
einen ähnlichen Kurvenverlauf wie die MIN-60 und MIN-80 Bewehrungen, siehe Abbildung 71. 
Bei einer Einbindelänge von 10 mm ist kein deutlicher Peak erkennbar. Die Kurve flacht bei 
einer verhältnismäßig kleinen Auszugskraft ab und verläuft mit einem annähernd konstanten 
Reibplateau mit einem Kraftwert von 0,33 kN bei 2 mm Auszugsweg. Bei 20 mm 
Verankerungslänge ist ein Übergangspunkt bei 0,07 mm Auszugsweg erkennbar. Die 
Auszugskraft liegt hier bei 0,6 kN und steigt bis zu einem Auszugsweg von 2 mm weiter auf 
0,75 kN an. Der Übergangspunkt in den Reibbereich ist bei den 30 mm eingebetteten MIN-
100-Bewehrungselementen bei einem Auszugsweg von 0,13 mm mit einer Auszugskraft von 
0,95 kN zu verzeichnen. Der Reibbereich steigt bis zu einem Auszugsweg von 2 mm leicht auf 
knapp über 1 kN an. Bei der größten Einbindelänge von 40 mm wird eine Auszugskraft von 
1,35 kN bei 0,14 mm Auszugsweg erreicht. Nach einem leichten Kraftabfall bei der 
Überschreitung des Kraftpeaks steigt das Reibplateau auf 1,4 kN bei 2 mm Auszugsweg an. 
Die Abweichungen zwischen den einzelnen Mittelwertkurven der Verbundfluss-Auszugsweg-
Beziehung sind ebenfalls sehr gering. Für alle Probenserien konnte ein annähernd konstanter 
Verbundfluss zwischen 30 und 35 N/mm im Reibbereich ermittelt werden. In Abbildung 71a 
sind die Mittelwertkurven der Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung bei unterschiedlichen 
Einbindelängen der mineralisch gebundenen Carbonbewehrung MIN-100 dargestellt. Die 
dazugehörigen Verbundfluss-Auszugsweg-Beziehungen sind Abbildung 71b zu entnehmen. 
Die kompletten Kurvenscharen der MIN-100-Bewehrung sind in Anhang B7 enthalten. 
 
        a)                                                                                   b)  
Abbildung 71: Mittelwertkurven der mineralisch gebundenen Bewehrung MIN-100 bei 
Verankerungslängen von 10 bis 40 mm bis zu einem Auszugsweg von 2 mm: a) Auszugskraft-
Auszugsweg-Beziehung und b) Verbundfluss-Auszugsweg-Beziehung 
 
6.1.3 Mineralisch gebundene Bewehrung der zweiten Generation  
Die zweite Generation besteht aus mineralisch gebundenen Bewehrungselementen, welche 
in einem halbautomatischen Herstellprozess getränkt wurden und teilweise mit einer 
Formveränderung in Längsrichtung ausgestattet sind. Die Formveränderung wird im 
Folgenden auch als Umwindung bezeichnet. Für jeden betrachteten W/B-Wert wurden 
ebenfalls Stäbe mit Umwindung hergestellt, um den Effekt der Formveränderung direkt 
nachweisen zu können. Die Einbindelänge betrug dabei für alle Auszugsversuche 20 mm. Die 
Bewehrungen ohne Umwindung weisen einen ähnlichen Kurvenverlauf auf wie die 
mineralischen Bewehrungen der ersten Generation, aber auf einem deutlich geringeren 
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Bei der mineralisch gebundenen Bewehrung der zweiten Generation mit einem W/B-Wert von 
0,6 und ohne Umwindung (MIN-60(2)) sinkt das Kraftmaximum im Vergleich zur ersten 
Generation um 40 %, von 2,6 kN auf 1,6 kN ab, siehe Abbildung 72a. Erreicht wird dieses bei 
einem Auszugsweg von 0,09 mm. Die Höhe des Reibplateaus verliert ca. 25 bis 40 % der 
Auszugskraft im Vergleich zur ersten Generation und liegt somit bei 1,4 bis 1,5 kN, was einem 
Verbundfluss von 70 bis 75 N/mm entspricht. Die umwundene Bewehrung MIN-60(2)+ liegt 
mit ihrem Ablösepunkt von 2 kN bei 0,11 mm zwischen der ersten und zweiten Generation. 
Das konvexe Reibplateau erreicht mit 2,7 kN bei knapp über 1 mm Auszugsweg nahezu die 
doppelte Auszugskraft im direkten Vergleich zur Bewehrung ohne Umwindung, liegt aber auf 
einem vergleichbaren Niveau mit der ersten Generation. Die kompletten Kurvenscharen der 
MIN-60(2) und MIN-60(2)+-Bewehrungen sind Anhang B8 und Anhang B9 zu entnehmen.  
Die mineralisch gebundene Carbonbewehrung der zweiten Generation mit einem W/B-Wert 
von 0,8 (MIN-80(2)) büßt ebenfalls ca. 40 % der maximalen Auszugskraft ein, welche bei 
0,93 kN liegt. Beim Reibplateau sinkt die Auszugskraft auf ca. 0,65 kN, was einer Minderung 
im Vergleich zur ersten Generation von 60 % entspricht. Die umwundene Vergleichs-
bewehrung MIN-80(2)+ erreicht ihren Ablösepunkt bei 0,06 mm Auszugsweg mit einer 
Auszugskraft von 0,8 kN. Der konvex verlaufende Reibbereich steigt bis zu einem 
Auszugsweg von 1,3 mm auf 1,4 kN an und erreicht damit nur knapp 90 % der Werte aus der 
ersten Generation. Die kompletten Kurvenscharen der MIN-80(2) und MIN-80(2)+-
Bewehrungen sind Anhang B10 und Anhang B11 zu entnehmen. 
Die mineralisch gebundene Carbonbewehrung der zweiten Generation mit Umwindung zeigt 
beim Ablöseverhalten keinen deutlichen Unterschied zur Bewehrung ohne Umwindung. 
Hingegen kann nach dem Ablösen im Reibbereich ein deutlicher Anstieg auf die doppelte 
Auszugskraft beobachtet werden. In Abbildung 72a sind die Mittelwertkurven der 
Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung bei einer Einbindelänge von 20 mm für die mineralisch 
gebundenen Carbonbewehrungen der zweiten Generation dargestellt. Die dazugehörigen 
Verbundfluss-Auszugsweg-Beziehungen sind Abbildung 72b zu entnehmen.  
 
        a)                                                                                   b)  
Abbildung 72: Mittelwertkurven der mineralisch gebundenen Bewehrungen der zweiten Generation mit 
einer Verankerungslänge von 20 mm bis zu einem Auszugsweg von 2 mm: a) Auszugskraft-
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6.1.4 Schubspannung-Auszugsweg-Beziehungen 
Der Verbundfluss liefert unabhängig vom tatsächlichen Umfang des Bewehrungselementes 
einen nützlichen Wert für die Bemessung von textilbewehrten Konstruktionen. Für einen 
direkten Vergleich des Leistungsvermögens verschiedener Materialkombinationen beim 
Auszug ist jedoch eine Betrachtung der tatsächlich übertragenen Schubspannungen zwischen 
Bewehrungsoberfläche und der umgebenden Betonmatrix bzw. in der entstehenden 
Verbundfläche von Interesse. In diesem Abschnitt werden die Verbundspannung-Auszugweg-
Kurven exemplarisch am Beispiel der Einbindelänge von 20 mm diskutiert  
Bewehrungsstrukturen mit Tränkung aus SBR sind gewollt flexibel und können gut drapiert 
werden. Sie können allerdings nur relativ geringe Schubspannungen im Reibverbund 
übertragen. Die gute chemische Kompatibilität des Styrol-Butadien-Kautschuks zum Beton 
führt trotz der flexiblen Struktur zu einer maximalen Verbundspannung von annähernd 
3 N/mm². Die Referenzbewehrungen mit der EP- bzw. ACR-Tränkung können durch ihre hohe 
Quersteifigkeit und die vorhandenen Formschlusseffekte Schubfestigkeiten bis zu 10 N/mm² 
aufbauen. Jedoch benötigt die ACR-getränkte Bewehrung, unter anderem durch das Fehlen 
festsitzender Schussfäden, einen deutlich größeren Auszugsweg, um diese Spannungen 
aufzubauen. Die glatte Edelstahlbewehrung erreicht trotz nicht vorhandener Formschluss-
eigenschaften aufgrund der hohen Quersteifigkeit ein Maximum der Schubspannung von 
knapp über 6 N/mm² und kann im Reibplateau noch ca. 5 N/mm² aktivieren.  
Die mineralisch gebundenen Bewehrungselemente erreichen je nach Faservolumengehalt 
und Porosität der Tränkungsmatrix unterschiedliche Verbundfestigkeiten, welche im Bereich 
zwischen ca. 4 N/mm² und maximal 12 N/mm² liegen. Alle MIN-Bewehrungen weisen einen 
guten Haftverbund mit anschließend gleichbleibenden Reibverbundspannungen auf. Für die 
mineralischen Carbonbewehrungen der zweiten Generation gilt weiterhin der Verweis auf 
Abschnitt 7.1.3.1.  
In Tabelle 29 sind die gemittelten Abmessungen der Bewehrungselemente aus Kapitel 3 und 
die berechneten Umfänge dargestellt. Die Ermittlung der Umfänge erfolgte für alle 
Bewehrungen vereinfacht, indem der Querschnitt als Ellipse angenommen wurde. Der Umfang 
der Bewehrungen wurde entsprechend mit Hilfe einer Näherungslösung für den Umfang einer 
Ellipse ermittelt. In Abbildung 73a sind die Mittelwertkurven der Verbundfluss-Auszugsweg-
Beziehungen bei einer Einbindelängen von 20 mm dargestellt. Die dazugehörigen 
Schubspannungs-Auszugsweg-Beziehungen sind Abbildung 73b zu entnehmen.  
Tabelle 29: Übersicht über die Abmessungen und Umfänge der geprüften Bewehrungselemente 
Bewehrung Abmessungen [mm] Umfang [mm] 
SBR 3 x 1,5 7,5 
EP 5,5 x 1,9 12,9 
ACR 3,2 x 1,5 7,9 
Stahl Ø 2,0 6,3 
MIN-60; MIN-60+ Ø 3,75 11,8 
MIN-80; MIN-80+ Ø 3,4 10,7 
MIN-100 Ø 3,1 9,7 
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            a)                                                                              b)  
Abbildung 73: Vergleich der geprüften Bewehrungselemente mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) 
Verbundfluss-Auszugsweg-Beziehung und b) Schubspannungs-Auszugsweg-Beziehung 
 
6.1.5 Auszugsweg vs. Einzugsweg  
6.1.5.1 Referenzbewehrungen 
Beim direkten Vergleich des Aus- und Einzugsweges der SBR-Bewehrung (siehe Abbildung 
74a) mit 20 mm Einbindelänge beginnt der Einzug bei einer Kraft von 0,34 kN und einem 
bereits vollzogenen Auszugsweg von 0,03 mm. Bei SBR-basierten Bewehrung mit 40 mm 
Einbindelänge beginnt der Einzug bei einer Auszugkraft von 0,57 kN und einem Auszugsweg 
zwischen 0,09 und 0,10 mm. Der erreichte Schlupf der EP-getränkten Bewehrung am unteren 
Ende des oberen Betonblockes liegt zwischen 20 und 30 µm beim Start des Einzugsweges. 
Die dabei übertragene Kraft beträgt ca. 0,78 kN. Bei einer Einbindelänge von 40 mm 
verdoppelt sich die Kraft beim Start des Einzugs auf 1,62 kN. Der dazugehörige Auszugsweg 
wird mehr als verdoppelt und liegt zwischen 0,08 und 0,09 mm. Die ARC-getränkte 
Carbonbewehrung weist bei einer Einbindelänge von 20 mm eine vergleichsweise gute 
Haftung auf. Beim Start des Einzugswegs liegt diese bei einer Kraft von 0,63 kN und einem 
Auszugsweg von 0,06 mm. Hingegen werden bei den 40 mm eingebundenen ARC-Proben im 
Mittel nur eine Auszugskraft von 0,8 kN bei 0,09 mm Auszugsweg gemessen. Für den 
Edelstahldraht liegen keine Messergebnisse zum Einzugsweg vor, da die Messspitze zur 
Erfassung  des Einzugsweges nicht zuverlässig auf dem Draht mit Durchmesser von 2 mm 
aufgesetzt werden konnte.  
In Abbildung 74 sind die Kraft-Weg-Kurven des Auszugs und Auszugskraft-Einzugsweg-
Kurven in einem Diagramm einander gegenübergestellt. In Abbildung 74a sind die 
Mittelwertkurven für die SBR-getränkte Bewehrung, in Abbildung 74b für die EP-getränkte 
Bewehrung und in Abbildung 74c für die ACR-getränkte Bewehrung dargestellt. In Abbildung 
74d sind die Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkte der drei Referenz-
bewehrungen mit polymerer Tränkung für die Einbindelängen 20 und 40 mm bei Beginn des 
Einzugs dargestellt. Erläuterungen zum Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkt 
sind in Abschnitt 4.1.6.3 zu finden. Die kompletten Kurvenscharen der Referenzbewehrungen 
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        a)                                                                               b)  
 
      c)                                                                                    d) 
Abbildung 74: Mittelwertkurven der Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung vergleichend zur 
Auszugskraft-Einzugsweg-Beziehung bis zu einem Messweg von 0,5 mm: a) SBR-getränkte 
Bewehrung, b) EP-getränkte Bewehrung, c) ACR-getränkte Bewehrung und d) Auszugskraft-
Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkte jeweils bei Beginn des definierten Einzugsweges  
 
 
6.1.5.2 Mineralisch gebundene Bewehrung der ersten Generation  
Die mineralisch gebundene Bewehrung MIN-60 weist bei den beiden Einbindelängen von 10 
und 20 mm sehr nah beieinander liegende Kraft-Verformungs-Werte für den Auszug und 
Einzug auf. Diese verdoppeln sich bei 30 mm Einbindelänge auf eine Auszugskraft von 2 kN 
und einen Auszugsweg von 0,1 mm bei beginnenden Schlupf am Einzug. Die im Verbund 
schlechter abschneidende Bewehrung MIN-80 baut bei 20 mm Einbindelänge einen mit 
1,34 kN bei 70 µm einen deutlich höheren Mittelwert des Auszugskraft-Auszugsweg-
Einzugsweg-Start-Punktes auf als die verbundstärkere MIN-60-Bewehrung. Bei 20 mm 
Einbindelänge verdoppelt die MIN-80-Bewehrung den Wert der 10 mm eingebundenen 
Bewehrung. Bei 30 mm Einbindelänge wird mit 1,8 kN bei 0,11 mm Auszugsweg ein ähnlicher 
Wert erreicht wie bei der MIN-60-Bewehrung. Die Bewehrung MIN-100 verdoppelt ebenfalls 
bei der Steigerung der Einbindelänge von 10 mm auf 20 mm ihre Auszugskraft auf 0,5 kN bei 
45 µm Auszugsweg bei beginnenden Einzug. Der Unterschied zwischen 30 und 40 mm 
Einbindelänge ist hingegen gering und liegt jeweils bei ca. 0,7 bis 0,8 kN und einem 
Auszugsweg von ca. 60 µm. In Abbildung 75a sind die Mittelwertkurven für die MIN-60-
Bewehrung, in Abbildung 75b für die MIN-80-Bewehrung und in Abbildung 75c für die MIN-
100-Bewehrung dargestellt. In Abbildung 75d sind die Auszugskraft-Auszugsweg-
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Einzugsweg-Start-Punkte der drei MIN-Bewehrungen der ersten Generation für die 
Einbindelängen von 10 bis 40 mm gezeigt.  
Die unterschiedlichen Kurvenverläufe der Auszugskraft-Auszugsweg- und Auszugskraft-
Einzugs-Beziehungen sind auf Messfehler der Messspitze bei fortschreitendem Einzugsweg 
zurückzuführen. Die kompletten Kurvenscharen der MIN-Bewehrungen sind Anhang B5 bis 
Anhang B7 zu entnehmen. 
 
        a)                                                                                b)  
 
        c)                                                                                  d) 
Abbildung 75: Mittelwertkurven der Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung vergleichend zur 
Auszugskraft-Einzugsweg-Beziehung bis zu einem Messweg von 0,5 mm für mineralisch getränkte 
Carbonbewehrungen: a) MIN-60, b) MIN-80, c) MIN-100 und d) Auszugskraft-Auszugsweg-
Einzugsweg-Start-Punkte jeweils bei Beginn des definierten Einzugsweges 
 
6.1.5.3 Mineralisch gebundene Bewehrung der zweiten Generation  
Die zweite Generation der mineralisch gebundenen Stäbe wurde ausschließlich mit einer 
Einbindelänge von 20 mm geprüft. Dabei ergab sich für die Bewehrung MIN-60(2) ein 
Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkt mit einer Kraft von 0,81 kN bei einem 
Weg von 25 µm. Die umwundene mineralische Bewehrung MIN-60(2)+ erreichte eine 
Auszugskraft von 0,94 kN bei einem Auszugsweg von 40 µm. Die MIN-80(2)-Bewehrung lag 
mit einer Kraft von 0,84 kN auf einem vergleichbaren Kraftniveau, aber mit einem Auszugsweg 
von ca. 45 µm nahezu bei dem doppelten Auszugsweg. Die Auszugskraft der MIN-80(2)+-
Bewehrung lag mit 0,57 kN bei 30 µm Auszugsweg zu Beginn des Einzugsweges auf einem 
vergleichsweise niedrigen Niveau. In Abbildung 76a sind die Mittelwertkurven für die 
 
 
6 Experimentelle Ergebnisse 
96 
mineralisch gebundenen Bewehrungen der zweiten Generation dargestellt. Abbildung 76b 
sind die dazugehörigen Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkte zu entnehmen. 
Die kompletten Kurvenscharen der MIN(2)-Bewehrungen sind in Anhang B8 bis Anhang B11 
zu finden.  
 
        a)                                                                                   b) 
Abbildung 76: a) Mittelwertkurven der Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehung vergleichend zur 
Auszugskraft-Einzugsweg-Beziehung bis zu einem Messweg von 0,5 mm der MIN-Bewehrungen der 
zweiten Generation und b) Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkte jeweils bei Beginn 
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6.2 Einseitiger Auszugsversuch bei erhöhten Temperaturen 
6.2.1 Referenzbewehrungen 
Die SBR-getränkte Bewehrung erreicht bei einer Prüftemperatur von 80 °C mit einem 
Krafthöhepunkt von 0,4 kN bei 0,08 mm Auszugsweg einen nahezu identischen Auszugskraft-
Auszugsweg-Verlauf wie die bei 20 °C geprüften Proben. Auch das Reibplateau liegt mit 100 N 
auf einem vergleichbaren Niveau. Die bei 200 °C geprüfte Probenserie weist mit 0,48 kN bei 
gleichem Auszugsweg eine um 20 % gesteigerte maximale Auszugskraft auf. Auch das 
Reibplateau erreicht bei einem Auszugsweg von 1,5 mm mit 0,18 kN einen fast doppelt so 
hohen Wert wie die bei Temperaturen von 20 °C und 80 °C geprüften Proben. Die kompletten 
Kurvenscharen der SBR-getränkten Bewehrung sind Anhang C1 zu entnehmen.  
Die EP-Bewehrung weist bei einer Prüftemperatur von 80 °C einen deutlich abgeschwächten 
Knoteneffekt auf. Das Reibplateau baut sich kontinuierlich auf, liegt aber ca. 15 bis 20 % unter 
den Auszugskraftwerten der bei 20 °C durchgeführten Prüfungen. Die 200 °C-Probenserie mit 
der EP-getränkten Bewehrung erreicht im Mittel bei einem Auszugsweg von 0,02 mm den 
ersten Kraft-Peak mit 0,13 kN. Nach dem Ablösen baut sich die Messkurve bis zum kompletten 
Auszugsversagen im unteren Betonblock auf. Dabei erreicht die Messkurve bei einem 
Auszugsweg von 2 mm einen Kraftwert von 0,6 kN. Dieses Verhalten ist auf das 
unterschiedlich schnelle Abkühlen des oberen Betonblocks und des unteren Betonblocks 
zurückzuführen. Im kleineren oberen Betonblock wird die Glasübergangstemperatur des 
Epoxidharzes zeitiger erreicht und führt zu steigenden Verbundkräften, bis diese die maximal 
mögliche Endverankerungskraft im langsamer abkühlenden unteren Betonblock übersteigen. 
Die Abkühlkurven des oberen Betonblockes sind in Abschnitt 4.1.7.3 (Abbildung 58) 
dargestellt. Die kompletten Kurvenscharen der EP-Bewehrung sind Anhang C2 zu entnehmen.  
Die ACR-getränkte Bewehrung weist ein ähnliches Verbundverhalten bei erhöhten 
Temperaturen wie die EP-getränkte Bewehrung auf. Bei einer Prüftemperatur von 80 °C laufen 
die 20 °C- und 80 °C-Kurven bis zu einem Auszugsweg von 0,07 mm bzw. 0,6 kN identisch. 
Ab diesem Punkt löst sich die 80 °C-Kurve ab und verläuft auf einem ca. 10 % niedrigeren 
Niveau. Bei 200 °C sind durch das Überschreiten der Glasübergangstemperatur kaum noch 
Verbundkräfte aktivierbar, erst mit zunehmender Abkühlung des Betons können wieder 
messbare Auszugskräfte aufgezeichnet werden. Die kompletten Kurvenscharen der ACR-
Bewehrung sind Anhang C3 zu entnehmen.  
Der Edelstahldraht verliert bei einer Temperaturbeanspruchung von 200 °C ca. 15 % der 
maximalen Auszugskraft wie auch der Spannungshöhe im Reibplateau. Bei einer 
Prüftemperatur von 500 °C fällt der Anfangspeak weg und das Reibplateau stellt sich wie auch 
bei der 200 °C-Serie mit ca. 0,5 kN ein. Durch die ausschließliche Aufzeichnung des 
Maschinenweges kann keine genaue Aussage zum Anstieg der Kurve gegeben werden. In 
Abbildung 77a sind die Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven für die SBR-getränkte Bewehrung 
unter Temperaturbeanspruchung dargestellt. Abbildung 77b enthält die Mittelwertkurven für 
die EP-Bewehrung, Abbildung 77c die für die ACR-Bewehrung und Abbildung 77d für den 
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         a)                                                                                b) 
 
         c)                                                                                d) 
Abbildung 77: Mittelwertkurven der Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehungen unter 
Temperaturbeanspruchung für: a) SBR-getränkte Bewehrung, b) EP-getränkte Bewehrung, c) ARC-
getränkte Bewehrung und d) Edelstahldraht; *Auszugskraft-Maschinenweg-Beziehung 
 
6.2.2 Mineralisch gebundene Bewehrung der ersten Generation  
Der Kurvenverlauf der MIN-60-Bewehrung (siehe Abbildung 78a) verläuft bei einer 
Prüftemperatur von 80 °C bis zu einer Auszugskraft von 0,7 kN identisch zu der bei 20 °C 
geprüften Probenserie. Dies entspricht ca. 25 % der Kraft beim Erreichen des Ablösepunktes. 
Danach steigert sich die Auszugskraft bis auf 2 kN bei 2 mm Auszugsweg. Die Auszugskraft 
der 80 °C-Proben nähert sich dabei der Auszugskraft der 20 °C-Proben an. Bei einer 
Prüftemperatur von 200 °C ist bei einer Auszugskraft von 0,6 kN bei 0,07 mm Auszugsweg ein 
Knick in der Messkurve erkennbar. Die stetig ansteigende Auszugskurve erreicht bei einem 
Auszugweg von 2 mm ca. 1,5 kN. Bei 500 °C ist kein Ablösen erkennbar und das Reibplateau 
bewegt sich im Bereich von 0,2 kN. Die kompletten Kurvenscharen der MIN-60-Bewehrung 
sind Anhang C5 zu entnehmen.  
Beim Vergleich der Kurven der MIN-80-Bewehrung für unterschiedliche Prüftemperaturen fällt 
bei erhöhten Temperaturen kaum ein Ablösepunkt im vorderen Bereich der Verbundkurven 
auf. Die annähernd gleich laufenden Kurven der 80 °C- und 200 °C-Probenserien erreichen 
bei 2 mm Auszugsweg eine Verbundkraft von 0,8 kN. Bei weiter steigenden Prüftemperaturen 
fällt die übertragbare Kraft bei 2 mm Maschinenweg immer weiter ab. Bei 300 °C sind es 
0,5 kN, bei 400 °C nur noch 0,3 kN und bei einer Prüftemperatur von 500 °C lediglich 0,2 kN. 
Die kompletten Kurvenscharen der MIN-80-Bewehrung sind in Anhang C6 zu finden.  
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Die MIN-100-Bewehrung verhält sich unter Temperaturbeanspruchung ähnlich wie die beiden 
anderen MIN-Bewehrungen. Bei erhöhten Temperaturen ist ebenfalls kein markanter 
Anfangsbereich erkennbar und die Auszugskraft steigt sukzessive bis zu einem Auszugsweg 
von 2 mm an. Dabei erreichen die Mittelwertkurven der 80 °C-Serie eine Auszugskraft von 
0,6 kN, bei 200 °C knapp über 0,3 kN und bei 500 °C nur noch 0,17 kN. Die kompletten 
Kurvenscharen der MIN-100-Bewehrung sind Anhang C7 zu entnehmen. 
Abbildung 78a zeigt die Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven für die MIN-60-Bewehrung unter 
Temperaturbeanspruchung. Abbildung 78b stellt die Mittelwertkurven für die MIN-80-
Bewehrung und Abbildung 78c für die MIN-100-Bewehrung dar.  
 
        a)                                                                                b) 
 
          c) 
Abbildung 78: Mittelwertkurven der Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehungen unter 
Temperaturbeanspruchung für: a) MIN-60-Bewehrung, b) MIN-80-Bewehrung und c) MIN-100-
Bewehrung; *Auszugskraft-Maschinenweg-Beziehung 
 
6.2.3 Mineralisch gebundene Bewehrung der zweiten Generation  
Bei einer Temperaturbeanspruchung von 200 °C sinkt die maximale erreichbare Auszugskraft 
im Reibplateau der unumwundenen MIN-60(2)-Bewehrung auf 0,6 kN, was ca. 40 % der bei 
20 °C geprüften Serie entspricht, siehe Abbildung 79a. Bei Betrachtung des Kurvenverlaufs 
der abgekühlten Variante der 200 °C-Serie ist ein annähernd identisches Auszugsverhalten zu 
beobachten. Die Auszugskraftwerte der 400 °C-Proben erreichen knapp über 0,2 kN im 
Reibplateau. Die (400)20 °C-Variante erzielt über den kompletten Auszug hingegen nur Kräfte 
im Bereich der Vorkraft von 0,1 kN.  
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Die umwundene MIN-60(2)+-Bewehrung erreicht bei einer Prüftemperatur von 200 °C nur 
25 % der Auszugskraft am Ablösepunkt, wie sie bei Raumtemperatur erreicht wurde. Das 
entspricht einer Auszugskraft am Ablösepunkt von 0,55 kN bei einem Auszugsweg von 
0,05 mm. Danach steigt die Verbundkurve bis 2,3 kN bei einem Auszugsweg von 2 mm an. 
Die vorher auf 200 °C erhitzten und wieder abgekühlten Proben übergehen den vorher 
beobachteten Ablösepunkt und steigen kontinuierlich auf eine maximale Auszugskraft von 
3,3 kN, welche sogar über die Mittelwerte der untemperierten Proben hinausgeht. Bei 400 °C 
verlaufen beide Probenserien identisch und zeigen einen kleinen Ablösepunkt bei 0,25 kN. 
Nach dem Ablösen steigen die Kurven in den beiden Serien bis auf 1,55 kN Auszugskraft bei 
einem Maschinenweg von 2 mm an.  
Die mit einer Prüftemperatur von 200 °C beaufschlagte MIN-80(2)-Bewehrung erreicht am 
Ablösepunt ca. 0,4 kN bei einem Auszugsweg von 0,04 mm. Dies entspricht ca. 40 % der bei 
Raumtemperatur ermittelten Werte. Das Reibplateau hingegen erreicht bei einem 
Auszugsweg von 2 mm mit 0,65 kN vergleichbare Auszugskräfte. Die Mittelwertkurve der 
abgekühlten Probenserie verläuft anfangs identisch und steigt im Reibbereich 0,15 kN über 
die bei einer Prüftemperatur von 200 °C ermittelte Kurve an. Die beiden 400 °C-Serien 
verlaufen bis auf kleine Abweichungen sehr ähnlich und erreichen bei einem Maschinenweg 
von 2 mm ca. 0,25 kN bis 0,3 kN.  
Bei 200 °C ist bei der MIN-80(2)+-Bewehrung ab 0,3 kN bei beiden Serien ein Ablösen zu 
erkennen, dies entspricht ca. 40 % der bei Raumtemperatur erreichten Ablösekräfte. Danach 
steigert sich das erreichte Kraftmaximum im Reibbereich bei einem Auszugsweg von ca. 
1,5 mm auf 1,5 kN bei den heißen und 1,6 kN bei den abgekühlten Proben. Das entspricht 
einer Kraftsteigerung von 0,1 kN bzw. 0,2 kN gegenüber dem bei Raumtemperatur erreichten 
Maximum. Die Kurven der beiden 400 °C-Serien verlaufen ebenfalls identisch und erreichen 
nach einem kontinuierlichen Anstieg bei einem Maschinenweg von 2 mm eine Auszugskraft 
von ca. 1 kN.  
In Abbildung 79a sind die Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven für die MIN-60(2)-Bewehrung der 
zweiten Generation unter Temperaturbeanspruchung dargestellt. Abbildung 79b zeigt die 
Mittelwertkurven der MIN-60(2)+, Abbildung 79c der MIN-80(2) und Abbildung 79d der MIN-
80(2)+-Bewehrung. Die kompletten Kurvenscharen der MIN(2)-Bewehrungen sind Anhang C8 
bis Anhang C11 zu entnehmen.  
6.2.4 Vorkonditionierte mineralisch gebundene Bewehrungen 
Bei den mineralisch gebundenen Bewehrungselementen der ersten Generation wurde eine 
Staffelung der Vorkonditionierungstemperatur vorgenommen. Die maximalen Temperaturen 
bei der Vorkonditionierung betrugen 200 °C, 300 °C und 400 °C. Die Auszugprüfungen fanden 
bei 20 °C, 200 °C und 400 °C statt, siehe Abbildung 80a. Das Bewehrungselement der zweiten 
Generation MIN-80(2)-400 °C+ wurde bei 400 °C vorkonditioniert und bei 20 °C, 200 °C und 
400 °C geprüft, siehe Abbildung 80b.  
Ein Einfluss der Vorkonditionierung auf die bei Raumtemperatur geprüften Auszugsproben ist 
bei Betrachtung der Mittelwertkurven und in Anbetracht der geringen Probenanzahl nicht 
eindeutig zu erkennen. Hingegen kann ein positiver Einfluss auf das Verbundverhalten bei 
einer Prüftemperatur von 200 °C und 400 °C festgestellt werden. Dieser Effekt ist am Anfang 
der Messkurve noch gering baut sich aber mit zunehmendem Auszugsweg weiter auf. Bei 
einer Prüftemperatur von 200 °C ist bei den MIN-Bewehrungen der ersten Generation eine 
Staffelung der Auszugskräfte mit steigender Temperatur der durchgeführten Vorkondition-
ierung festzustellen, siehe Abbildung 80a. Das Prinzip der Vorwegnahme der 
Schwindverformungen infolge einer Vorkonditionierung bei erhöhten Temperaturen wird in 
Abschnitt 7.1.3.2 näher erläutert. Die kompletten Kurvenscharen der vorkonditionierten MIN 
und MIN(2)-Bewehrungen sind in Anhang C12 bis Anhang C15 zu finden.  
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         a)                                                                                b) 
 
         c)                                                                               d) 
Abbildung 79: Mittelwertkurven der Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehungen unter 
Temperatureinwirkung für: a) MIN-60(2)-Bewehrung, b) MIN-60(2)+-Bewehrung, c) MIN-80(2)-
Bewehrung und d) MIN-80(2)+-Bewehrung; *Auszugskraft-Maschinenweg-Beziehung 
 
 
         a)                                                                               b) 
Abbildung 80: Vergleich der nicht vorkonditionierten MIN-80- bzw. MIN-80(2)+-Bewehrungen mit a) 
den bei drei unterschiedlichen Temperaturen vorkonditionierten MIN-80-Bewehrungen geprüft bei 
Raumtemperatur und 200 °C und b) der bei 400 °C getemperten MIN-80(2)-400°C+-Bewehrung 
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6.3 Dehnkörperversuch 
6.3.1 Kraft-Dehnungs-Verhalten und Faserspannung-Dehnungs-Verhalten 
Die auf Zug beanspruchten Dehnkörper wurden auf ihr Kraft-Dehnungs-Verhalten hin 
untersucht und die gemessenen Kurven graphisch dargestellt. Die Zugkräfte wurden zudem 
auf den Netto-Carbon-Faserquerschnitt je Dehnkörper bezogen und über der Dehnung als 
Faserspannung-Dehnungs-Beziehung angegeben. In das Faserspannung-Dehnungs-
Diagramm wurde eine Gerade für eine fiktive Carbonbewehrung mit einem E-Modul von 
220 kN/mm² eingetragen. Diese Gerade gibt das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der 
Carbonfaser an und dient als Bezugsgerade beim Vergleich der gemessenen Kurven. Alle 
Messkurven sind im Anfangsbereich bzw. Zustand I durch einen steilen Anstieg bis zur Bildung 
der ersten Risse durch die Betonsteifigkeit geprägt. Die Kurvenverläufe sind im Übergangs-
bereich des Zustandes IIa bis zur vollständigen Rissbildung bei allen Probekörperserien 
annähernd gleich. Ebenfalls der Bereich mit abgeschlossenem Rissbild im Zustand IIb ist bei 
allen Probekörperserien durch einen konstanten Steifigkeitsverlauf auf dem Niveau der 
Bewehrungssteifigkeit geprägt. Die Probekörper aller Prüfserien versagten zumeist durch 
Bruch der Bewehrung, selten durch Schlupf der Bewehrung im Verankerungsbereich.  
 
          a)                                                                                    b) 
Abbildung 81: Mittelwertkurven aller Referenz-Dehnkörperserien mit polymergetränkten Textilien: a) 
Kraft-Dehnungs-Verhalten und b) Faserspannung-Dehnungs-Beziehung **** Schussfäden entfernt; 
(Bewehrung als Vergleichsgerade mit einem E-Modul von 220 kN/mm²)  
 
Auf die Darstellung der Mittelwertkurve für die mit dem SBR-getränkten Textil bewehrten 
Dehnkörper wurde aufgrund eines sehr zerklüfteten Kraft-Verformungs-Verhaltens verzichtet. 
Dieses Verhalten ist auf die zu großen Rissabstände zurückzuführen, welche verfälschte 
Dehnungsmessungen bedingen. Die Messkurven für Dehnkörper mit SBR-Textil sind Anhang 
D1 zu entnehmen. Auch trotz der Verstärkung der beiden Verankerungsbereiche der 
Bewehrung im Dehnkörper mit Epoxidharz und zusätzlicher Besandung, wie in Lorenz 
beschrieben (Lorenz, 2014), konnte die Zugfestigkeit des Dehnkörpers nicht ermittelt werden. 
Aufgrund von Endverankerungsversagen betrug die ermittelte max. Spannung des SBR-
Textiles im Mittelwert 1913 N/mm². Der Spannungswert kann aufgrund des Versagens in der 
Endverankerung nicht als Festigkeit gedeutet werden. Das EP-Textil weist einen klassischen 
Kurvenverlauf bis zu einer maximalen Kraft von ca. 60 kN bzw. einer Zugfestigkeit bezogen 
auf den Querschnitt der Carbonfasern von ca. 3300 N/mm² auf. Die mittlere Zugfestigkeit des 
ACR-Textils betrug 3450 N/mm². Nach entfernen der Schussfäden sank diese auf 
2600 N/mm². Grund hierfür waren Filamentschädigungen durch die Entfernung des Schuss-
fadens an den Knotenpunkten. Der Verlust von ca. 25 % betraf neben der Festigkeit auch den 
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E-Modul, welcher im Bereich der abgeschlossenen Rissbildung durch Anlegen einer 
Hilfsgeraden ermittelt wurde und von ca. 220 kN/mm² auf ca. 160 kN/mm² abfiel. Abbildung 
81a und Abbildung 81b zeigen die Mittelwertkurven der Kraft-Dehnungs- und Faserspannung-
Dehnungs-Beziehung der polymeren Referenzbewehrungen. Die kompletten Kurvenscharen 
der Referenzbewehrungen sind Anhang D2 und Anhang D3 zu entnehmen. 
Die mineralisch gebundenen Bewehrungen MIN-60 und MIN-80 zeigen einen nahezu 
identischen Kurvenverlauf. Der einzige Unterschied liegt in der Bruchfestigkeit. Die MIN-60-
Bewehrung erreicht eine Festigkeit von annähernd 2600 N/mm², die MIN-80-Bewehrung liegt 
hingegen mit fast 3000 N/mm² auf einem vergleichbaren hohen Niveau wie die polymeren 
Referenzen EP und ACR. Bei der MIN-100-Bewehrung trat aufgrund des mäßigen Verbundes 
bereits bei einer Faserspannung von 2300 N/mm² ein Endverankerungsversagen auf. Die 
Bruchfestigkeit der umwundenen Bewehrung MIN-80(2)+ verlor ca. 25 % zur vergleichbaren 
Bewehrung MIN-80 aus der ersten Generation und sank auf 2200 N/mm² ab. Dieser 
Festigkeitsverlust wird auf die vorhandenen Umlenkungen der Carbonfasern infolge der 
Umwindung in Längsrichtung zurückgeführt. Bei einer thermischen Vorbelastung der Dehn-
körper bei 200 °C und anschließendem Abkühlen vor der Prüfung sank die Zugfestigkeit der 
MIN-80(2)+-Bewehrung vermutlich aufgrund von auftretenden inneren Spannungen und durch 
das Entstehen von Schwindrissen in der Tränkungsmatrix (siehe Abschnitt 6.4.2) um weitere 
13 % auf 1955 N/mm². Abbildung 82a und Abbildung 82b zeigen die Mittelwertkurven der 
Kraft-Dehnungs- und Faserspannung-Dehnungs-Beziehung der mineralisch gebundenen 
Bewehrungselemente. Die kompletten Kurvenscharen der MIN- und MIN(2)-Bewehrungen 
sind in Anhang D4 bis Anhang D7 zu finden.  
 
          c)                                                                                    d) 
Abbildung 82: Mittelwertkurven aller Dehnkörperserien mit MIN-Bewehrungen: a) Kraft-Dehnungs-
Verhalten und b) Faserspannung-Dehnungs-Beziehung; **Endverankerungsversagen; ***auf 200 °C 
erhitzt und vor der Prüfung auf 20 °C abgekühlt; (Bewehrung als Vergleichsgerade mit einem E-Modul 
von 220 kN/mm²)  
 
In Abbildung 83 sind die mittleren Faserfestigkeiten inklusive der Standardabweichungen 
vergleichend dargestellt. Tabelle 30 zeigt zusammenfassend die Mittelwerte der Zugfestig-
keiten und Bruchkräfte der mit Dehnkörperversuchen geprüften Bewehrungsmaterialien.  
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Abbildung 83: Mittelwerte der Faserfestigkeit inkl. Angabe der Standardabweichung; 
*Endverankerungsversagen trotz verbessertem Verbundes mit Epoxidharz und Besandung; 
**Endverankerungsversagen; ***auf 200 °C erhitzt und vor der Prüfung auf 20 °C abgekühlt; 
****Schussfäden entfernt 
 
Tabelle 30: Übersicht über die maximalen Zugfestigkeiten und Bruchkräfte der durchgeführten 
Dehnkörperprüfserien; *Endverankerungsversagen trotz verbessertem Verbundes mit Epoxidharz und 
Besandung; **Endverankerungsversagen; ***auf 200 °C erhitzt und vor der Prüfung auf 20 °C 















SBR-Textil* 9 x 3200 1,80 16,2 1913 31,0 
EP-Textil 5 x 6500 3,62 18,1 3346 60,6 
EP-Textil**** 5 x 6500 3,62 18,1 3258 59,0 
ACR-Textil 9 x 3200 1,80 16,2 3457 56,0 
ACR-Textil**** 9 x 3200 1,80 16,2 2594 42,0 
MIN-60 9 x 3450 1,90 17,1 2584 44,2 
MIN-80 9 x 3450 1,90 17,1 2971 50,8 
MIN-100** 9 x 3450 1,90 17,1 2318 39,6 
MIN-80(2)+ 9 x 3450 1,90 17,1 2241 38,3 
MIN-80(2)+*** 9 x 3450 1,90 17,1 1955 33,4 
 
6.3.2 Rissbreiten und Rissabstände 
6.3.2.1 Referenzbewehrungen 
Auf die Auswertung der Rissabstände und Rissbreiten bei den mit der SBR-Bewehrung 
hergestellten Dehnkörpern wurde aufgrund der sehr wenigen Risse im Messbereich verzichtet. 
Die Rissauswertung der Dehnkörper mit dem EP-Textil zeigte über die steigende Belastung 
einen Anstieg sowohl der Rissdichte als auch der mittleren und maximalen Rissbreite an. Das 
Entfernen der Schussfäden führte zu einem minimalen Einfluss auf die Rissdichte und die 
mittlere Rissbreite bis zu einer Dehnung von 2 mm/m. Ab einer Dehnung von 4 mm/m erhöhte 
sich die mittlere und maximale Rissbreite der ohne Schussfaden geprüften Proben bis zu 
30 %. Dieser Effekt kann aufgrund der unveränderten Rissdichte eher auf Messfehler als auf 
das Fehlen der rissinduzierenden Schussfäden zurückgeführt werden. In Abbildung 84a ist die 
Rissbreitenverteilung der EP-Textilien mit Schussfaden und in Abbildung 85a die Riss-
breitenverteilung des EP-Textiles ohne Schussfaden dargestellt. Abbildung 84b, c und d zeigt 
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exemplarisch Rissbilder für die ausgewerteten Dehnungen eines Prüfkörpers mit dem EP-
Textil mit Schussfaden. Abbildung 85b, c und d sind Rissbilder für einen Prüfkörper mit dem 
EP-Textil ohne Schussfaden zu entnehmen.  
    
           a)                                                                       b)                       c)                       d) 
Abbildung 84: Dehnkörper mit EP-Textil: a) Rissbreitenverteilung und exemplarisches Rissbild bei 
einer Dehnung von b) 2 mm/m, c) 4 mm/m und c) 8 mm/m 
 
    
             a)                                                                      b)                      c)                      d) 
Abbildung 85: Dehnkörper mit EP-Textil ohne Schussfaden: a) Rissbreitenverteilung und 
exemplarisches Rissbild bei einer Dehnung von b) 2 mm/m, c) 4 mm/m und c) 8 mm/m 
 
Das ACR-Textil konnte aufgrund des schlechteren Verbundverhaltens zur Betonmatrix im 
Vergleich zum EP-Textil bei gleicher Dehnung weniger als die Hälfte der Risse im Messbereich 
erzeugen. Die geringere Rissdichte führte bei gleicher Probendehnung zwangsläufig zu einer 
Zunahme der mittleren Rissbreiten. Das Entfernen der Schussfäden im ACR-Textil lief wie in 
Abschnitt 6.3.1 bereits beschrieben nicht ohne Schädigung des Kettfadens ab. Diese 
oberflächliche Schädigung verbesserte gleichzeitig aber das Verbundverhalten und führte zu 
einer Verdopplung der Rissdichte. Die mittlere und maximale Rissbreite halbierten sich dabei 
nahezu bei jeder der drei ausgewerteten Probendehnungen. Abbildung 86a und Abbildung 
87a enthalten die Rissbreitenverteilungen für die Dehnkörper mit dem ACR-Textil mit und ohne 
Schussfaden. Die dazu gehörenden Rissbilder sind der Abbildung 86b, c und d und Abbildung 
87b, c und d zu entnehmen.  
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            a)                                                                     b)                       c)                        d) 
Abbildung 86: Dehnkörper mit ACR-Textil: a) Rissbreitenverteilung und exemplarisches Rissbild bei 
einer Dehnung von b) 2 mm/m, c) 4 mm/m und c) 8 mm/m 
 
    
              a)                                                                      b)                     c)                      d) 
Abbildung 87: Dehnkörper mit ACR-Textil ohne Schussfaden: a) Rissbreitenverteilung und 
exemplarisches Rissbild bei einer Dehnung von b) 2 mm/m, c) 4 mm/m und c) 8 mm/m 
 
6.3.2.2 Mineralisch gebundene Bewehrung der ersten Generation 
Das ähnliche Verbundverhalten der Bewehrungen MIN-60 und MIN-80 bewirkt eine vergleich-
bare Rissentwicklung in den Dehnkörperversuchen. Sowohl die Rissdichte als auch mittlere 
und maximale Rissbreite unterscheiden sich nur unwesentlich für diese Bewehrungsvarianten. 
Im Vergleich zur polymeren Referenzbewehrung EP führt der deutlich verbesserte 
Haftverbund bei den MIN-Bewehrungen im vorderen Bereich der Verbundkurve zu einer 
Verdopplung der Rissdichte. Die mittleren und maximalen Rissbreiten verhalten sich 
annähernd indirekt proportional zur Rissdichte. Der schlechtere Verbund der MIN-100-
Bewehrung führt zu einem deutlich gröberen Rissbild. Die Rissbreiten erreichen zum Teil die 
drei bis vierfachen Werte der mineralisch gebundenen Bewehrungselemente mit einem W/B-
Wert von 0,6 bzw. 0,8.  
Die Rissbreitenverteilungen der Dehnkörperversuche mit der Bewehrung MIN-60, MIN-80 und 
MIN-100 samt der dazugehörigen Rissbilder sind Abbildung 88, Abbildung 89 und Abbildung 
90 zu entnehmen.  
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             a)                                                                      b)                      c)                      d) 
Abbildung 88: Dehnkörper mit MIN-60-Bewehrung: a) Rissbreitenverteilung und exemplarisches 
Rissbild bei einer Dehnung von b) 2 mm/m, c) 4 mm/m und c) 8 mm/m 
 
    
             a)                                                                     b)                       c)                       d) 
Abbildung 89: Dehnkörper mit MIN-80-Bewehrung: a) Rissbreitenverteilung und exemplarisches 
Rissbild bei einer Dehnung von b) 2 mm/m, c) 4 mm/m und c) 8 mm/m 
 
    
             a)                                                                     b)                       c)                       d) 
Abbildung 90: Dehnkörper mit MIN-100-Bewehrung: a) Rissbreitenverteilung und exemplarisches 
Rissbild bei einer Dehnung von b) 2 mm/m, c) 4 mm/m und c) 8 mm/m 
 
6.3.2.3 Mineralisch gebundene Bewehrung der zweiten Generation 
Die mineralisch gebundenen Bewehrungselemente der zweiten Generation weisen ein 
vergleichsweise schlechteres Verbundverhalten auf, als die MIN-Bewehrungen der ersten 
Generation, siehe auch Abschnitt 7.1.3.1. Dies führt folglich zu einer geringeren Rissdichte 
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und größeren Rissbreiten. Das Rissbild der Dehnkörper mit der MIN-80(2)+-Bewehrung 
entspricht demjenigen der ACR-Textil-bewehrten Proben. Grund hierfür scheint der ähnliche 
Verlauf der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung zu sein. Die vor der Prüfung auf 200 °C 
erhitzten und bei Raumtemperatur geprüften Proben weisen ein erheblich verschlechtertes 
Rissbild im Vergleich zu den nicht temperierten Proben auf. Dieses Materialverhalten ist auf 
den in Abschnitt 7.1.3.2 ausführlich beschriebenen Austrocknungseffekt zurückzuführen.  
Die Rissbreitenverteilungen aus den Dehnkörperversuchen mit der MIN-80(2)+-Bewehrung, 
durchgeführt bei 20 °C, sind Abbildung 91a und die Rissbreitenverteilungen in den vor der 
Prüfung auf 200 °C temperierten Proben sind Abbildung 92a zu entnehmen. Die dazu 
gehörenden Rissbilder sind für die bei Raumtemperatur geprüften Proben in Abbildung 91b, c 
und d und für die bei 200 °C temperierten Dehnkörper in Abbildung 92b, c und d dargestellt.  
    
             a)                                                                      b)                      c)                      d) 
Abbildung 91: Dehnkörper mit MIN-80(2)+-Bewehrung: a) Rissbreitenverteilung und exemplarisches 
Rissbild bei einer Dehnung von b) 2 mm/m, c) 4 mm/m und c) 8 mm/m 
 
    
              a)                                                                      b)                     c)                     d) 
Abbildung 92: Dehnkörper mit MIN-80(2)+-Bewehrung erhitzt auf 200 °C und bei 20 °C geprüft: a) 
Rissbreitenverteilung und exemplarisches Rissbild bei einer Dehnung von b) 2 mm/m, c) 4 mm/m und 
c) 8 mm/m; (Probe mit Kaffeefleck in der unteren linken Ecke) 
 
6.3.2.4 Zusammenfassung 
In der zusammenfassenden Gegenüberstellung der mittleren und maximalen Rissbreiten in 
Abbildung 93 stechen die durch ein fein verteiltes Rissbild gekennzeichneten MIN-60-
Bewehrung und MIN-80-Bewehrung hervor. Selbst bei einem erhöhten Dehnungsniveau von 
8 mm/m steigt die maximale Rissbreite nicht über 0,2 mm an. Grund hierfür ist der sehr gute 
Verbund der beiden mineralisch gebundenen Bewehrungen zur umhüllenden Betonmatrix. Die 
restlichen Rissbilder gehen hingegen deutlich mit der Staffelung der Verbundverhalten aus 
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Abbildung 73a in Abschnitt 6.1.4 einher. Tabelle 31 enthält die Rissdichte, mittleren Riss-
abstände, mittleren Rissbreiten und maximalen Rissbreiten aller durchgeführten Dehn-
körperversuche.  
 
Abbildung 93: Mittlere (farbige Balken) und maximale (Striche über den farbigen Balken) Rissbreite 
der geprüften und auswertbaren Dehnkörperserien; ***auf 200 °C erhitzt und vor der Prüfung auf 20 
°C abgekühlt; ****Schussfäden entfernt 
 
Tabelle 31: Angabe der Rissdichte, mittleren Rissabstände, mittleren Rissbreiten und maximalen 
Rissbreite aller durchgeführten Dehnkörperversuche; ***auf 200 °C erhitzt und vor der Prüfung auf 20 

























2 22,8 24,9 13,9 23,7 40,7 41,3 15,4 16,1 3,7 
4 26,2 26,7 15,0 37,4 61,5 53,0 17,4 21,6 7,8 




2 88 83 136 88 56 47 137 103 484 
4 138 149 249 103 66 65 237 163 477 




2 44 40 72 42 25 24 65 62 270 
4 38 37 67 27 16 19 57 46 128 




2 126 129 185 128 89 80 194 161 629 
4 195 251 310 164 116 108 322 258 801 
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6.4 Gefügeanalytische Untersuchungen 
6.4.1 Thermoanalytische Untersuchungen 
Die Untersuchung der Referenzbewehrungen SBR, EP und ACR hinsichtlich ihrer thermischen 
Stabilität veranschaulicht deutlich, dass es bereits bei Temperaturen von knapp über 200 °C 
zu Zersetzungsreaktionen und Phasenumwandlungen der Polymerstrukturen kam. Diese 
gingen mit einem rapide einsetzenden Masseverlust einher. Wie die DTA-Kurven in Abbildung 
94 zeigen verliefen diese Reaktionen in mehreren Stufen bis hin zur vollständigen Zersetzung 
sowohl der polymeren Beschichtung als auch des Carbongarnes an sich.  
 
          a)                                                                                 b) 
Abbildung 94: a) TGA und b) DTA-Kurven der drei polymeren Referenzbewehrungen SBR, EP und 
ACR 
 
Die mineralisch getränkten Bewehrungsstäbe MIN-60 und MIN-60(2)+ sowie MIN-80 und MIN-
80(2)+ zeigten ein grundlegend anderes Verhalten unter thermischer Beanspruchung. 
Zwischen 100 °C und 200 °C traten Masseverluste von ca. 9 M.-% auf, die auf das Entweichen 
von vorhandenem freiem Wasser und der Dehydrierung von Gips bzw. Ettringit zurück-
zuführen sind; siehe Abbildung 95.  
 
          a)                                                                                 b) 
Abbildung 95: a) TGA und b) DTA der mineralisch gebundenen Carbonbewehrungen MIN-60, MIN-

















































































6 Experimentelle Ergebnisse 
111 
Überlagert wird die Reaktion in diesem Temperaturbereich durch die beginnende 
Entwässerung der CSH-Phasen. Deren weitere Dehydrierung war mit einem allmählichen 
Masseverlust von ca. 5 M.-% verbunden. Bei ca. 550 °C setzte bei allen MIN-Bewehrungen 
ein deutlicher Masseverlust durch die Zersetzung bzw. Oxidation der Carbonfasern ein. Die 
verbleibende Restmasse, also die dehydrierte mineralische Matrix betrug bei MIN-60 und MIN-
60(2)+ ca. 60 M.-% und bei MIN-80 und MIN-80(2)+ ca. 50 M.-%. Die Unterschiede in den 
Restmassen sind jeweils auf die unterschiedlichen Faser-volumengehalte der beiden 
Tränkungsvarianten zurückzuführen.  
 
6.4.2 Ergebnisse der Quecksilber-Porosimetrie 
Die Untersuchung der Porenstruktur der mineralischen Bewehrungsvarianten MIN-60, MIN-80 
und MIN-100 mittels Quecksilber-Porosimetrie zeigt die deutliche Vergrößerung des 
Gesamtporenraumes in Abhängigkeit des W/B-Wertes der Tränkungsmatrix. Entscheidenden 
Anteil daran hat vor allem die Zunahme im Bereich der Kapillarporen (ca. 0,1 µm bis ca. 5 µm) 
und Luftporen (> 5 µm), insbesondere für die Variante MIN-100 (siehe Abbildung 96a). Die 
MIN-60-Bewehrung weißt mit einem Porenvolumen von ca. 19 Vol.-% im Vergleich zur MIN-
80 mit 25 Vol.-% und der MIN-100 mit 33 Vol.-% eine deutlich dichtere Tränkungsmatrix auf.  
Den Einfluss der thermischen Beanspruchung auf die Porenstruktur der mineralischen 
Tränkungsmatrix zeigt Abbildung 96b am Beispiel der Variante MIN-80 für die Temperatur-
stufen von 200 °C, 300 °C und 400 °C. Der Gesamtporenraum erhöht sich für alle drei 
Temperaturen von 25 Vol.-% auf ca. 29 Vol.-%. Die Zunahme im Kapillarporenbereich ist für 
die drei Temperaturvarianten nahezu gleich und weist auf eine Vergröberung der Poren-
struktur hin, die auf die durch Wasserdampfpartialdrücke im Gefüge hervorgerufenen Mikro-
defekte zurückzuführen ist. Eine weitere deutliche Zunahme von Gefügedefekten ist auch im 
Größenbereich der Luftporen zu erkennen. Bei diesen dürfte es sich hauptsächlich um 
Schwindrisse handeln. Hierbei weist die Verteilungskurve für die Variante 400 °C den größten 
Zuwachs auf.  
 
           a)                                                                                b) 
Abbildung 96: Kumulatives und differenzielles Porenvolumen: a) Varianten MIN-60, MIN-80 und MIN-
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7 Bewertung der Ergebnisse  
7.1 Verbundverhalten 
7.1.1 Unterteilung der Verbundkurve 
Der Vergleich des Aus- und Einzugsweges eines typischen Kurvenverlaufs einer Aus- bzw. 
Durchzugsprüfung lässt Rückschlüsse auf eine mögliche Unterteilung der Verbundkurve in 
zwei Hauptbereiche zu. Beim näheren Betrachten der Ablösemechanismen in der Verbund-
zone ist festzustellen, dass bereits bei Beginn des Aufbringens der Auszugskraft ein 
Auszugsweg aufgezeichnet werden kann. Der messbare Einzugsweg kann dagegen erst im 
späteren Verlauf des Versuchs beobachtet werden. Trotz vollständigen Ablösens der 
Bewehrung über die gesamte Einbindelänge steigt die Auszugskraft in den meisten Fällen bis 
zu einem Wendepunkt weiterhin an. Dieser Wendepunkt in der Verbundkurve kann je nach 
Bewehrungselement bereits kurz nach dem Ansetzen des Einzugswegs oder auch erst bei 
sehr hohen Werten des Auszugsweges liegen.  
Die Differenz zwischen Auszugs- und Einzugsweg kann vereinfacht über den Auszugskraft-
Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkt wiedergegeben werden. Dieser gibt einen Anhaltspunkt 
zur Eingrenzung des ersten Bereiches der Verbundkurve. Ein Ablösen der Bewehrung über 
die gesamte Verbundlänge konnte zwischen 1/200stel und 1/800stel aller geprüften 
Einbindelängen bezogen auf den gemessenen Auszugsweg beobachtet werden, vgl. 
Abschnitt 6.1.5. Der erste relevante Verbundbereich beschränkt sich – bezogen auf eine 
Einbindelänge von 20 mm mit einem Verhältnis von 1/200stel – auf einen maximalen 
Auszugsweg von lediglich 0,1 mm. Dieser erste Abschnitt des Auszugskraft-Auszugsweg-
Diagramms kann somit als maßgebend für die Verbundeigenschaften des Haft- und 
Übergangsbereiches angesehen werden. Aufgrund der Tatsache der sehr lokal wirkenden 
Haftung zwischen Bewehrungselement und der Betonmatrix definiert der Autor den 
Haftbereich durch das Vorhandensein von Adhäsion bzw. Haftverbund an der Verbundkraft.  
Der zweite Abschnitt der Kurve ist durch das vollständige Ablösen in der gesamten 
Verbundzone geprägt. Die Übertragung von Verbundkräften bei feingliedrigen 
Bewehrungselementen, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurden, erfolgt in diesem Stadium 
über Reibung. Der zweite Abschnitt wird deshalb auch als Reibbereich bezeichnet. Er beginnt 
bereits bei einem Auszugsweg/Einbindelängen-Verhältnis von 1/800stel bezogen auf eine 
Einbindelänge von 20 mm. Dies entspricht einem Auszugsweg von lediglich 25 µm. Die 
Überschneidung zwischen dem Haft- und Reibbereich kann als Übergangsbereich bezeichnet 
werden. In Abbildung 97 sind die zwei als wesentlich betrachteten Abschnitte einer typischen 
Verbundkurve und der Übergangsbereich schematisch dargestellt.  
Aufgrund der großen Streuung und der daraus resultierenden ungenauen Aussage über die 
Eingrenzung der Auszugswege für den optimalen Vergleich von Materialkennwerten wird die 
Unterteilung des Haft- sowie des Reibbereiches in einem Raster durchgeführt. Ausgehend von 
einer Einbindelänge von 20 mm wird der Haftbereich bis zu einem Auszugsweg von 0,1 mm 
in Abschnitt 7.1.2 in vier Auswertepunkte unterteilt. Der Reibbereich hingegen wird ab 50 µm 
bis 0,5 mm Auszugsweg dargestellt.  
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Abbildung 97: Schematische Darstellung der wesentlichen Abschnitte einer Verbundkurve 
 
7.1.2 Kennwerte der Verbundkurve 
7.1.2.1 Reine Kraftwerte 
Der Vergleich von reinen Auszugskraft-Auszugsweg-Punkten stellt eine einfache Variante für 
den Vergleich und die Auswertung von Verbundmesskurven dar. Die Angabe der Mittelwerte 
inkl. Streuung für unterschiedliche Auszugswege spiegelt zudem den tatsächlichen Verlauf der 
Mittelwertkurve und der Kurvenschar wieder und verbessert somit die Übersichtlichkeit der 
Darstellung. Der Streubereich liegt, bedingt durch eine fehlende Multiplikation zur Erstellung 
der Kennwerte, in einem realitätsnahen Rahmen. Neben dem Bezug auf reine Auszugswege 
kann die Auszugskraft auch auf das Erreichen einer definierten Randbedingung, wie z. B. das 
Kraftmaximum oder den Schlupfbeginn am Ende der Einbindelänge bezogen werden. In 
Abbildung 98a und b sind beispielhaft Auszugskraftwerte an definierten Auszugswegen für den 
Haft- bzw. Reibbereich für unterschiedliche Bewehrungselemente für den Vergleich von bei 
Raumtemperatur ermittelten Auszugskurven dargestellt.  
 
            a)                                                                                b) 
Abbildung 98: Auszugskräfte bei ausgewählten Auszugswegen für den a) Haftbereich und b) 
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7.1.2.2 Verbundmodul 
Besonderes Augenmerk bei der Entwicklung von Carbonfaserbewehrungen liegt auf dem 
Haftbereich der Verbundkurve. Dieser ist geprägt von minimalen Verschiebungen zwischen 
Bewehrungselement und Betonmatrix. Der Anstieg der Verbundkurve wird daher als ein 
wichtiger Materialparameter für die Leistungsfähigkeit des Haftverbundes angesehen 
(Kruppke et al., 2019; Schneider et al., 2019, 2018). Solange der Anstieg der Verbundkurve 
annähernd linear verläuft, werden sich die Verbundsteifigkeiten bezogen auf unterschiedliche 
Auszugswege nicht wesentlich verändern. Erst ab einem Abflachen der Messkurve reduzieren 
sich die Verbundsteifigkeitswerte deutlich. Dies ist ein Indiz für das fortschreitende Ablösen 
über die Verbundlänge. Aus diesem Grund ist der Verbundmodul bzw. die Verbundsteifigkeit 
nur für die Beschreibung des sogenannten Haftbereiches geeignet. Vom Bezug auf ein 
Kraftmaximum, wie es in bisherigen Forschungen (Kruppke et al., 2019; Schneider et al., 2019, 
2018) beschrieben wurde, ist aufgrund der großen Ungenauigkeiten und der zum Teil großen 
Auszugswege abzuraten. Der Bezug auf einen oder mehrere definierte Auszugswege 
ermöglicht hingegen den direkteren Vergleich unterschiedlicher Materialkombinationen. Das 
Prinzip der Ermittlung des Verbundmoduls ist in Abschnitt 4.1.6.4 erläutert.  
Die gute Aussagekraft über den Anstieg bzw. ein Abflachen des Anstieges im direkten 
Vergleich verschieden bezogener Verbundmodule gibt diesem Materialkennwert seine 
Berechtigung. Nachteilig für die Vergleichbarkeit sind hingegen die teilweise zu erwartenden 
großen Streuungen, welche Aufgrund des genommenen Bezuges nicht vermieden werden 
können. Weiterer Fehlerfaktor ist die in dieser Arbeit verwendete Messtechnik, die im vorderen 
Bereich der Messkurve überproportional große Ungenauigkeiten erzeugt. In Abbildung 99a 
und b sind vergleichend für definierte Auszugswege und unterschiedliche Bewehrungs-
elemente die ermittelten Verbundmodule dargestellt.  
 
            a)                                                                                b) 
Abbildung 99: Verbundmodul bei ausgewählten Auszugswegen a) mit und b) ohne Darstellung des 
kompletten Streubereiches; Der Streubereich gibt die tatsächlichen Minima und Maxima der 
berechneten Werte an 
 
7.1.2.3 Auszugsarbeit 
Zur Erzeugung und Aufrechterhaltung von Bewegung bzw. Auszugsweg ist eine 
Auszugsarbeit nötig. Die Größe der Auszugsarbeit ergibt sich aus der Fläche unter der 
Auszugskurve. Besonders bei schlagartigen oder zyklisch auftretenden Belastungen ist die 
Energieumwandlung von besonderem Interesse. Dies betrifft im Speziellen den Bereich des 
Reibverbundes, der von großen Verformungen geprägt ist. Vergleichend können verrichtete 
Auszugsarbeiten bei definierten Auszugswegen gegenübergestellt werden. Dieser auf 
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verschiedene Auszugswege projizierte Vergleich führt jedoch dazu, dass die Messdaten 
exponentiell stark ansteigen und nur die größeren Werte im Diagramm optisch gut miteinander 
verglichen werden können. Daher ist der Vergleich von ausgewählten Auszugsarbeiten bei 
einem definierten Auszugsweg zu empfehlen. Der in Abbildung 100a und b genommene 
Vergleich der Auszugsarbeiten bei unterschiedlichsten Auszugswegen ist aufgrund der 
Unübersichtlichkeit nicht zu empfehlen. Für den als Bezugsgröße dienenden Auszugsweg wird 
in dieser Arbeit aufgrund der sehr unterschiedlichen Verbundcharakteristika der verwendeten 
Materialien keine Empfehlung angegeben. Das Prinzip zur Ermittlung der Auszugsarbeiten ist 
in Abschnitt 4.1.6.5 erläutert.  
 
            a)                                                                                b) 
Abbildung 100: Auszugsarbeit bei ausgewählten Auszugswegen: a) feine Rasterung und b) grobe 
Rasterung; Streubereich gibt die tatsächlichen Minima und Maxima der Kurvenschar an 
 
7.1.3 Einflussfaktoren und Phänomene 
7.1.3.1 Raumtemperatur 
Haftverbund 
Der Haftverbund in Form von Adhäsion erstreckt sich über ein sehr kleines 
Verformungsfenster und wird bei geringem Schlupf zerstört. Der Haftbereich kann vereinfacht 
mit dem Übergangsbereich zusammengeführt werden. Zum Versagen des Haftverbundes 
führt das Erreichen der lokalen Festigkeit bzw. der Festigkeit an der jeweiligen schwächsten 
Stelle. Dieser komplexe Vorgang unterliegt kombinierten Spannungs- und Versagens-
zuständen, wird aber vereinfacht als ein Haftversagen in einer von drei möglichen Ebenen 
angenommen, siehe Abbildung 101.  
Die erste theoretische Versagensebene liegt direkt im Bewehrungselement. Ein solches 
Versagen tritt häufig bei mineralisch gebundenen Bewehrungselementen auf, wenn die 
schubkraftübertragende mineralische Tränkungsmatrix durch Carbonfilamente gestört wird, 
siehe Abbildung 101a. Die chemisch weitgehend inkompatiblen Filamentoberflächen 
interagieren kaum mit der mineralischen Matrix und ermöglichen keine ausreichende 
Spannungsübertragung. Sie wirken somit als Störstellen für die Übertragung der Schubkräfte 
vom Inneren des Bewehrungselementes hin nach außen in den Beton (Schneider et al., 
2017b). Bei polymergebundenen Carbonbewehrungen weist die Tränkungsmatrix hingegen 
deutlich höhere Zug- und Schubfestigkeiten auf und besitzt zudem eine bessere Haftung 
zwischen Tränkungsmatrix und der die Carbonfilamente schützenden Schlichte. Diese 
Faktoren verhindern ein Schubversagen in polymergetränkten Bewehrungselementen.  
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Die zweite mögliche Versagensebene befindet sich in der Kontaktzone zwischen der 
Bewehrungsoberfläche und der umhüllenden Betonmatrix. Hierbei spielt die chemische 
Kompatibilität beider am Verbund beteiligter Materialien eine entscheidende Rolle. Sie 
ermöglicht den Stoffschluss zwischen der Bewehrungsoberfläche und der umhüllenden 
Betonmatrix. MIN-Bewehrungen zeigen eine vergleichsweise gute Kompatibilität zwischen 
Tränkungsmatrix und Betonmatrix, da sie stofflich ähnlich sind und die Bewehrungsoberfläche 
offenporig ist. Chemischer Verbund kann auch mit der Tauglichkeit eines Materials als 
Schaloberfläche für die Herstellung von Betonbauteilen assoziiert werden. Ist die Material-
oberfläche gut für eine Schalung geeignet, bietet sie den Hydratationsprodukten kaum 
Möglichkeiten Anwachsungen zu bilden und das Betonbauteil lässt sich nach dem Erhärten 
gut von der Schalhaut lösen. Der gegenteilige Effekt ist bei Bewehrungsoberflächen 
gewünscht. Anwachsungen von Hydratationsprodukten fördern das Anhaften der Betonmatrix 
an der Bewehrungsoberfläche und somit die mechanische Leistungsfähigkeit des Haftver-
bundes. Polymere wie z.B. ausgehärtete Epoxidharze weisen eine schlechte chemische 
Interaktion mit den entstehenden Hydratationsprodukten auf. In Abbildung 101b ist das Netz 
an glatten Bewehrungskanälen einer EP-Bewehrung nach dem Abplatzen der Betondeckung 
dargestellt.  
Die Versagensebene kann auch in der umhüllenden Betonmatrix liegen. Induziert wird solches 
Versagen durch Fehlstellen in der Betonmatrix. Auslöser können Hohlräume wie 
Verdichtungsfehler und Luftblasen infolge gasförmiger Reaktionsprodukte sein. Auch können 
schwächere Hydratationsprodukte wie Ettringit und/oder Portlandit für eine Reduktion der 
lokalen mechanischen Leistungsfähigkeit verantwortlich sein. In Abbildung 101c ist 
beispielhaft die im frischen Zustand durch Ausgasung geschädigte Betonmatrix der 
mineralischen Bewehrungselemente der zweiten Generation dargestellt.  
 
     a)                                                  b)                                               c) 
Abbildung 101: Unterteilung der Versagensebenen beim Versagen des Haftverbundes: a) MIN-
Bewehrung mit einer sehr guten Anhaftung zur Betonmatrix und der Versagensebene im 
Bewehrungselement, b) sehr glatte Bewehrungskanäle einer EP-Bewehrung und c) Fehlstellen in der 
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Reibverbund 
Nach dem Überwinden des Haftverbundes beginnt der Reibverbund zwischen den beiden sich 
berührenden Oberflächen zu wirken. Abbildung 103 zeigt idealisiert die hauptsächlichen 
Einflussfaktoren auf den Reibverbund von Carbonfaser-Bewehrungen. Beim Reibverbund wird 
im Allgemeinen zwischen Haft- und Gleitreibung unterschieden. Im Gegensatz zum 
Haftverbund ist bei der Haftreibung der mechanische Zusammenhalt durch Adhäsion bereits 
zerstört. Ist die Haftreibung bedeutend größer als die Gleitreibung, kann es in Verbindung mit 
einem weichen Prüfaufbau zu sogenannten Rattermarken kommen (siehe Abschnitt 6.1.2, 
Anhang B5 und Anhang B6). Der erzeugte Reibungswiderstand wird durch die Beschaffenheit 
der beiden Reibflächen, die zur Verfügung stehende Auflagefläche und die in der Reibfläche 
auftretenden Normalkräfte beeinflusst. Eine strickte Zuordnung der einzelnen Einflussfaktoren 
ist durch die Komplexität der auftretenden Mechanismen zum Teil nur schwer möglich. 
Zusätzlich wird mit fortschreitendem Schlupf ein Teil der aufgebrachten Arbeit für Material- und 
Geometrieveränderungen der am Reibverbund beteiligten Komponenten verbraucht. Dieser 
schlupfabhängige Einfluss wirkt sich ebenfalls auf die Entwicklung der entstehenden 
Reibkräfte aus.  
Der Reibbeiwert der beiden am Verbund beteiligten Komponenten dient zur Vervollständigung 
des idealisierten Verbundmodells, kann aber nicht eindeutig von den anderen Einflussfaktoren 
getrennt werden. Auch eine getrennte Bestimmung dieser Materialeigenschaft und deren 
Veränderung über den vollzogenen Schlupf lässt sich nur schwer überprüfen.  
Der Anteil der zur Verfügung stehenden Reibfläche kann durch viele Faktoren beeinflusst 
werden. Bereits bei der Herstellung kann es durch eine unzureichende Einbauqualität des 
Betons zur Reduktion der Verbundfläche kommen, siehe z. B. Abbildung 102. Die zur 
Verfügung stehende Reibfläche wird ebenfalls durch die Geometrie der Bewehrungselemente 
in Längsrichtung beeinflusst. Die zum Teil stark alternierende Querschnittsform, hervorgerufen 
durch Nähfadeneinschnürungen, schiebt bei einsetzendem Schlupf eine Art Keil in den Beton. 
Die andere Seite löst sich vom Beton ab und ist nur noch zu einem Teil mit der Betonmatrix in 
Kontakt. Durch Dehnungen und Risse im Beton können ein Teil oder sogar die gesamte zur 
Verfügung stehende Reibfläche durch die Abplatzung der Betondeckung wegfallen.  
 
                           a)                                                       b) 
Abbildung 102: Reduktion der Verbundfläche infolge der behinderten Entlüftung eines flachen 
Bewehrungselementes: a) Unterseite und b) Oberseite 
 
Die Eigenschaften der zur Verfügung stehenden Reibfläche können nur durch das 
Vorhandensein von Normalkräften genutzt werden. Die Größe der Normalkräfte, welche als 
orthogonal zur Reibfläche angenommen werden, hat einen erheblichen Einfluss auf den 
entstehenden Widerstand im Reibverbund. Profilierungen, wie sie durch Umwindungen und 
Nähfadeneinschnürungen an Knotenpunkten von textilen Gelegen entstehen, erzeugen bei 
vorhandenem Schlupf eine Erhöhung der Normalkräfte in einem Teil der Reibfläche. 
Hervorgerufen wird dieser Effekt durch die Keilwirkung der sich aufweitenden Bewehrung im 
Verhältnis zum sich verjüngenden Bewehrungskanal in der umhüllenden Betonmatrix.  
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Ebenfalls ist die Möglichkeit der Bewehrungselemente und der Betonmatrix, die entstehenden 
Normalkräfte aufzunehmen, von übergeordneter Relevanz. Lorenz (Lorenz, 2014) merkte 
bereits in seiner Arbeit an, dass der Tränkungsgrad und schlussfolglich das Vorhandensein 
von Fehl- bzw. Hohlstellen in der Tränkung einen erheblichen Einfluss auf die Verbundwirkung 
ausüben. Die Quersteifigkeit des Bewehrungselementes wird zusätzlich durch die Material-
eigenschaften der Tränkungsmatrix beeinflusst.  
Neben der Querkompressibilität des Bewehrungselementes ist die Fähigkeit der umhüllenden 
Betonmatrix, die auftretenden Normalspannungen aufzunehmen, ein weiterer entscheidender 
Faktor für die Nutzbarkeit der Quersteifigkeit der Bewehrung. Alternierende 
Querschnittsänderungen in Kombination mit einer hohen Quersteifigkeit der 
Bewehrungselemente neigen, unter der Voraussetzung von Schlupf, zur Rissindizierung in die 
umhüllende Betonmatrix. Dieser Effekt kann bis hin zum Abplatzen der Betondeckung führen 
(Preinstorfer et al., 2018).  
 
Abbildung 103: Idealisierte Modellvorstellung der hauptsächlichen Einflussfaktoren auf den 
Reibverbund von Carbonfaser-Bewehrungen  
7.1.3.2 Erhöhte Temperatur 
Die Einflussfaktoren und die auftretenden Phänomene des Verbundverhaltens unter 
Temperatureinwirkung unterscheiden sich im Wesentlichen nicht von denen unter 
Raumtemperatur. Es verändern sich lediglich die Material- und Geometrieeigenschaften der 
am Verbund beteiligten Materialien.  
Polymergebundene Referenzenbewehrungen 
Bei den polymergebundenen Referenzbewehrungen EP und ACR übt die Überschreitung der 
Glasübergangstemperatur den bedeutendsten Einfluss auf das Verbundverhalten bis 200 °C 
aus. Durch die Überschreitung der TG erweichen die Polymere und die Quersteifigkeit sowie 
der Schubmodul verringern sich. Diese Materialveränderungen führen zur Verringerung der 
Quersteifigkeit des gesamten Bewehrungselementes und beeinflussen das Verbundverhalten 
negativ. Die durchgeführten thermoanalytischen Messungen (Abschnitt 6.4.1) zeigen einen 
Zersetzungsbeginn der polymeren Strukturen ab Temperaturen von über 200 °C. Dieser Effekt 
wirkt sich irreversibel auf die Verbundeigenschaften der polymeren Bewehrungselemente aus, 
wurde aber in der vorliegenden Arbeit nicht anhand von Auszugsversuchen untersucht.  
Mineralisch gebundene Bewehrungen 
Die generelle Veränderung des Verbundverhaltens der mineralisch gebundenen Bewehrungs-
elemente unter Temperatureinwirkung ist unabhängig vom W/B-Wert der Tränkungs-
suspension. Eine Erhöhung der Prüftemperatur geht stets mit einer Verringerung des 
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Verbundes einher. Diese Verringerung kann weitestgehend auf Gewichts- bzw. Volumen-
reduktion infolge Wasserverlustes zurückgeführt werden.  
Der Vergleich der durchgeführten Verbunduntersuchungen bei erhöhten Temperaturen mit 
den bei gleicher Temperatur vorbehandelten aber bei Raumtemperatur geprüften Auszugs-
proben zeigte keinen eindeutigen temperaturbedingten Effekt (siehe Abschnitt 6.2.3). Der 
festgestellte, vergleichsweise geringe und nicht bei jeder Probenserie auftretende Effekt wird 
auf das Vorhandensein von Messstreuungen zurückgeführt und im Folgenden nicht weiter 
beachtet.  
Hingegen haben die durchgeführten thermoanalytischen Messungen (Abschnitt 6.4.1) den 
vermuteten Masseverlust infolge Wasserabgabe bestätigt. Neben dem Masseverlust ist der 
einhergehende Volumenverlust durch das Trocknungsschwinden von übergeordnetem 
Interesse. Messungen des Trocknungsschwindens am reinen Bewehrungselement führten zu 
keinen eindeutigen Ergebnissen. Hingegen konnte im direkten Vergleich zur umhüllenden 
Betonmatrix der auftretende Effekt des Trocknungsschwindens gut veranschaulicht werden.  
Am Beispiel der in Abbildung 104a dargestellten MIN-60(2)+-Bewehrung, eingebettet in die 
Feinbetonmatrix, ist der Volumenverlust durch Trocknungsschwinden sehr deutlich zu 
erkennen. Durch die Temperierung bei 400 °C trocknet sowohl der umhüllende Beton als auch 
die mineralische Tränkungsmatrix aus. Durch die in der Betonmatrix enthaltenen Gesteins-
körnungen wird die Verformung des Bewehrungskanals im umhüllenden Beton nicht messbar 
beeinflusst. Demgegenüber steht ein deutlicher Volumenverlust der mineralischen Tränkungs-
matrix. In Abbildung 104b ist das allseitige Ablösen der bei 400 °C vorbehandelten Probe in 
der Verbundzone zu erkennen. Dieser Effekt bewirkt sowohl im Haftbereich als auch im 
Reibbereich der Verbundkurve eine deutliche Reduzierung des Verbundwiderstandes, siehe 
Abschnitt 6.2.2f. Nach dem Widerbefeuchten im Wasserbad und dem anschließenden 
Abtrocknen bzw. Erreichen der Ausgleichsfeuchte ist die Breite des das Bewehrungselement 
„umhüllende“ Trocknungsrisses zwar leicht zurückgegangen, der Riss ist dennoch deutlich in 
seiner Ausdehnung zu erkennen, siehe Abbildung 104c.  
   
  a)                                                   b)                                                   c) 
Abbildung 104: Schliffe quer zur einbetonierten MIN-60(2)+-Bewehrung: a) ohne 
Temperaturbehandlung, b) nach der Temperierung bei 400 °C und anschließender Abkühlung, und c) 
wie aus „b)“ jedoch nach zusätzlichem Wiederbefeuchten (nach Erreichen der Ausgleichsfeuchte) 
 
Der Effekt der irreversibel verbleibenden Schwindverformungen aus dem Trocknungs-
schwinden (siehe Abbildung 104c) zeigt, dass eine Vorbehandlung der mineralisch 
gebundenen Bewehrungselemente das Verbundverhalten unter Temperatureinwirkung positiv 
beeinflussen kann. Das in Abbildung 105a dargestellte einbetonierte Bewehrungselement 
MIN-80(2)+-400°C wurde bei 400 °C getempert und vor der Betonage einer Ausgleichsfeuchte 
bei Raumtemperatur zugeführt. Die in Abbildung 105b zu sehende entstandene Rissbildung 
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der auf 400 °C erhitzen Verbundprobe ist im Vergleich zur Probe in Abbildung 104b deutlich 
reduziert. Die Reduktion des Trocknungsschwindens konnte in durchgeführten Verbund-
untersuchungen durch eine verbesserte Kraftübertragung bestätigt werden, siehe Abschnitt 
6.2.4. Nach dem Befeuchten der temperierten Probe ist in Abbildung 105c ein optisch nahezu 
unveränderter Riss zu erkennen, was auf eine nahezu vollständige Entwässerung bei der bei 
400 °C durchgeführten Temperierung schließen lässt.  
   
    a)                                                  b)                                                 c) 
Abbildung 105: Schliffe quer zur einbetonierten MIN-80(2)+-400°C+-Bewehrung: a) ohne 
Temperaturbehandlung, b) nach der Temperaturbehandlung bei 400 °C und c) wie „b)“ jedoch nach 




7 Bewertung der Ergebnisse 
122 
7.2 Bemessungs-Modell im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) 
7.2.1 Dehnkörper 
7.2.1.1 Trag- und Verformungsverhalten 
Das Materialverhalten von auf Zug beanspruchten bewehrten Betonbauteilen ist geprägt von 
einem Anfangsbereich ohne Rissbildung, dem sogenannten Zustand I. Dieser wird von der 
Rissbildungsphase im Zustand IIa gefolgt und endet in einem abgeschlossenen Rissbild, dem 
Zustand IIb (Abbildung 106). Die entstehenden Verformungen im Zustand IIb gehen dabei 
hauptsächlich auf das Bewehrungselement über. Die umhüllende Betonmatrix übt lediglich 
eine Zugversteifung (engl. Tension Stiffening) aus. Beim direkten Vergleich der mittels 
externer Wegaufnehmer gemessenen Dehnungen mit den fotogrammetrisch ermittelten Riss-
summen wurde der durch den Beton verursachte Zugversteifungseffekt bzw. Dehnungs-
unterschied mit einem mittleren Faktor zu 0,96 ermittelt, siehe Tabelle 32. Auf die nahezu zu 
vernachlässigend kleine Zugversteifung der Betonmatrix wird im folgenden Abschnitt 7.2.1.2 
näher eingegangen.  
 
Abbildung 106: Schematisch dargestelltes Dehnkörpertragverhalten 
 
Der Anteil der Zugversteifung der umhüllenden Betonmatrix steht dabei in einem direkten 
Zusammenhang mit der entstehenden Risssumme. Die Risssumme definiert sich aus den 
entstehenden mittleren Rissbreiten in Verbindung mit der Rissdichte. Die zu ermittelnde 
Rissbreite ergibt sich rechnerisch aus dem Rissabstand, der Dehnung der Bewehrung und der 
Zugversteifung der Betonmatrix, siehe Formel (7). Die Zugversteifung wird in dieser Arbeit als 
ein Faktor bzw. als eine Faktor-Funktion eingeführt. Dieses Vorgehen ist in ähnlicher Weise 
aus der Rissbreitenbemessung im Stahlbetonbau (Beer, 2009) bekannt.  𝑤𝑟 = 𝑠𝑟 × 𝜀𝑏 × 𝑘1 (7) 𝑤𝑟 mittlere Rissbreite  𝑠𝑟  mittlerer Rissabstand  𝜀𝑏 Dehnung der Bewehrung  𝑘1 Beiwert für die Zugversteifung der Betonmatrix: gemittelt zu 0,96 oder als 
 dehnungsabhängige Funktion 𝑓(𝜀𝑏), siehe Tabelle 32. 
In Anbetracht der ermittelten, auf die Längeneinheit bezogenen Rissbreitensummen, welche 
annähernd der gemessenen Dehnung des geprüften Dehnkörpers entsprechen, ist davon 
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auszugehen, dass die gemessene Dehnung am Dehnkörper der Dehnung im Bewehrungs-
element entspricht. Untersuchungen zur Verringerung der Risssummen führten auch bei 
Büttner et al. (Büttner et al., 2013) zu einem vergleichbaren Ergebnis. Die Betondehnung 
tendiert somit gegen null und wird in den folgenden Betrachtungen vorerst vernachlässigt. 
Folglich ergibt sich die mittlere Rissbreite vereinfacht zum Produkt des Rissabstandes und der 
Dehnung des Bewehrungselementes bzw. Verbundbaustoffes, siehe Formel (8).  𝑤𝑟 = 𝑠𝑟 × 𝜀𝑏 (8) 
Die vereinfachte Annahme gemäß Formel (8) sollte für jeden Einzelfall separat überprüft 
werden. Beim Vergleich der auf die Längeneinheit bezogenen Rissbreitensummen mit den 
ermittelten Dehnungen fallen deutliche Abweichungen in beide Richtungen auf. Gemittelt 
ergibt sich dennoch die Tendenz einer leichten zugversteifenden Wirkung der umhüllenden 
Betonmatrix. Bei den durchgeführten Versuchen ergab sich eine Zunahme der Zugversteifung 
bei steigender Dehnung. In Tabelle 32 und Abbildung 107 werden die ermittelten auf die 
Längeneinheit von einem Meter bezogenen Risssummen bei den ausgewählten Dehnungen 
von 2, 4 und 8 mm/m verglichen.  
Tabelle 32: Gemittelte bezogene Risssummen [mm/m] der einzelnen Dehnkörperserien im Vergleich 
zur gemessenen Dehnung [mm/m] im Dehnkörperversuch; die Funktion 𝑓(𝜀𝑏) gibt das Verhältnis 
zwischen Risssumme und gemessener Dehnung an; **Endverankerungsversagen; ***auf 200 °C 
erhitzt und vor der Prüfung auf 20 °C abgekühlt 
Dehnung 
[mm/m] 






2 2,01 2,07 1,89 2,09 2,28 1,94 2,11 1,66 1,79 0,99 
4 3,62 3,98 3,74 3,85 4,06 3,45 4,12 3,52 3,72 0,95 
8 6,75 9,09 7,58 7,66 7,71 6,80 8,11 6,45 - 0,94 
 
 
Abbildung 107: Mittlere Rissbreite in Abhängigkeit von der Rissdichte im direkten Vergleich zur 
Gesamtdehnung des geprüften Verbundbaustoffes (Datenbasis aus Tabelle 31 in Abschnitt 6.3.2.4) 
 
7.2.1.2 Rissentwicklung/Lasteinleitungslänge 
Die Annahme einer fehlenden Dehnungsversteifung der Betonmatrix lässt den Schluss zu, 
dass das Verbundverhalten einen nahezu vernachlässigbaren Einfluss auf das Dehnungs-
verhalten und die Größe der Risssumme im Bauteil ausübt. Dennoch ist das Verbundverhalten 
ausschlaggebend für die Entstehung von Rissen und die Ausbildung von Rissbildern.  
 
 
7 Bewertung der Ergebnisse 
124 
Das Einleiten von Verbundkräften zwischen Bewehrungselement und umhüllender 
Betonmatrix sorgt für ein Angleichen der Dehnungszustände zwischen beiden Komponenten 
des Verbundbaustoffes. In den Bereichen mit gleichen Dehnungszuständen zwischen 
Bewehrungselement und Betonmatrix können bei Erhöhung der Belastung weitere Risse 
aufgrund der Überschreitung der Betonzugfestigkeit bzw. Erstrisskraft entstehen. Bei einem 
abgeschlossenen Rissbild im Zustand IIb liegt der theoretische Rissabstand zwischen der 
einfachen und doppelten Lasteinleitungslänge. Abbildung 108 veranschaulicht schematisch 
die beiden Extremwerte des idealisierten Rissabstandes.  
 
Abbildung 108: Schematische Darstellung der idealisierten Rissabstände im abgeschlossenen 
Rissbild 
 𝜀𝑚 mittlere Dehnung der Betonmatrix  
Unter diesen Randbedingungen lässt sich der Rissabstand im abgeschlossenen Rissbildungs-
zustand mathematisch wie folgt beschreiben (Füllsack-Köditz, 2004; Niewels, 2008): 𝑠𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝑙𝑒𝑓 ≤ 𝑠𝑟 ≤ 2 × 𝑙𝑒𝑓 = 𝑠𝑟𝑚𝑎𝑥  (9) 𝑙𝑒𝑓 Lasteinleitungslänge  𝑠𝑟𝑚𝑖𝑛 minimaler Rissabstand 𝑠𝑟𝑚𝑎𝑥  maximaler Rissabstand. 
Die Berechnung der Lasteinleitungslänge erfolgt durch die Auswertung von experimentell 
erzeugten Messergebnissen aus den durchgeführten einseitigen Stabauszugsversuchen. Im 
speziellen Fall liegt das Augenmerk auf den ermittelten Auszugskräften bei Beginn des 
Einzugsweges. Durch das Auftragen dieses Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-
Punktes bezogen auf die Einbindelänge erhält man eine Beziehung zwischen der 
theoretischen Lasteinleitungslänge und den wirkenden Auszugskräften. Die Lasteinleitungs-
länge beschreibt dabei den wandernden Schlupffortschritt entlang der Versagensebene. Der 
als linear angenommene Zusammenhang der bei unterschiedlichen Einbindelängen 
ermittelten Punkte ermöglicht die Erstellung einer Trendlinie für jede Materialkombination. 
Diese Trendlinie wird im Folgenden als Schlupffortschrittsfluss bezeichnet. Die Ermittlung des 
Schlupffortschrittsflusses ergibt sich aus den Mittelwerten der Auszugskraft bei Beginn des 
Einzugsweges bezogen auf die Einbindelänge des jeweilig durchgeführten Auszugs-
versuches, siehe Formel (10).  
𝑘𝑙𝑒𝑓 = 1𝑛∑𝐹𝑆𝑜=0𝑥𝑛𝑘=1  (10) 𝐹𝑠𝑜=0 Auszugskraft bei Beginn des Einzugsweges  𝑥 Einbindelänge bei den durchgeführten einseitigen Stabauszugsversuchen 
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𝑘𝑙𝑒𝑓 Schlupffortschrittsfluss  
Die Lasteinleitungslänge hängt direkt von der Erstrisskraft der umhüllenden Betonmatrix ab. 
Durch Division der Erstrisskraft mit dem in Formel (11) ermittelten Schlupffortschrittfluss 
entsteht eine theoretische Lasteinleitungslänge, welche die Entfernung zwischen Rissflanke 
und Dehnungsgleichheit zwischen Bewehrungsmatrix und Bewehrungselement angibt.  𝑙𝑒𝑓 = 𝐹𝑐𝑟𝑘𝑙𝑒𝑓 (11) 𝐹𝑐𝑟 Erstrisskraft 
Die Ermittlung der Erstrisskraft erfolgt in der vorliegenden Arbeit durch händisches Abschätzen 
anhand der Kraft-Verformungs-Beziehung der Dehnkörperversuche, siehe Abbildung 109. In 
Tabelle 33 sind der Schlupffortschrittsfluss, die abgeschätzte Erstrisslast der Dehnkörperserie 
bzw. bezogen auf das einzelne Bewehrungselement und die errechnete Lasteinleitungslänge 
bezogen auf die Erstrisslast je Bewehrungselement dargestellt. Abbildung 110 zeigt die 
Erstrisslast und die jeweiligen Schlupffortschritts-Trendlinien der einzelnen Bewehrungs-
elemente. Die Abminderung der Erstrisslast der EP-Bewehrung im Vergleich zu den anderen 
Bewehrungsmaterialien kann durch die als Sollbruchstelle fungierenden größeren Schuss-
fäden erklärt werden. Üblicherweise bemisst sich die Erstrisskraft aus der Querschnittsfläche 
und der Zugfestigkeit der umhüllenden Betonmatrix, siehe Formel (12).  𝐹𝑐𝑟 = 𝐴𝑚 × 𝑓𝑚𝑡 (12) 𝐹𝑐𝑟 Erstrisskraft  𝐴𝑚 Querschnittsfläche Betonmatrix  𝑓𝑚𝑡 Zugfestigkeit Betonmatrix  
 
Abbildung 109: Erstrissbereiche der Kraft-Verformungs-Beziehungen; horizontal die abgeschätzte 
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Tabelle 33: Angaben des Schlupffortschrittsflusses (Formel (10)), der abgeschätzten Erstrisslast je 
Dehnkörper (siehe Abbildung 109) bzw. je Bewehrungselement und die mit Formel (11) berechnete 













EP 0,040 7,5 1,5 37,7 
ACR 0,026 9,0 1,0 38,8 
MIN-60 0,069 9,0 1,0 14,5 
MIN-80 0,060 9,0 1,0 16,8 
MIN-100 0,024 9,0 1,0 42,1 
MIN-80(2)+ 0,029 9,0 1,0 35,1 
 
 
Abbildung 110: Auszugskraft beim Start des Einzugsweges aufgetragen über die Einbindelänge bzw. 
Lasteinleitungslänge inkl. Trendlinien (gemittelter Schlupffortschrittsfluss); horizontal ist die Erstrisslast 
je Bewehrungselement aufgetragen (siehe Tabelle 33)  
 
7.2.1.3 Rissbreitenbemessung 
Die Verifizierung der aufgestellten These zur Ermittlung der Lasteinleitungslänge wird an der 
Berechnung der Lasteinleitungslänge selbst und der maximalen bzw. mittleren Rissbreiten 
durchgeführt.  
Die Annahme des theoretisch minimalen und maximalen Rissabstandes ermöglicht die 
Eingrenzung des Vorhersagebereiches der berechneten Rissabstände. Wobei der gemessene 
Rissabstand über der einfachen Lasteinleitungslänge liegt. Ausnahmen bilden die Dehnkörper 
mit EP-Textil bei den Dehnungen von 4 mm/m und 8 mm/m. Die doppelte Lasteinleitungslänge 
als Bedingung des maximalen Rissabstandes hingegen sollte die gemessenen Rissabstände 
übertreffen. In Abbildung 111a ist der berechnete Rissabstand im Vergleich zur einfachen 
Lasteinleitungslänge und in Abbildung 111b zur doppelten Lasteinleitungslänge dargestellt.  
 
 
7 Bewertung der Ergebnisse 
127 
 
          a)                                                                                b) 
Abbildung 111: Vergleich der gemessenen Rissabstände mit den berechneten Lasteinleitungslängen: 
a) einfache Lasteinleitungslänge und b) doppelte Lasteinleitungslänge  
 
Unter der Annahme eines maximalen Rissabstandes mit dem Wert der doppelten 
Lasteinleitungslänge ergibt sich die maximale Rissbreite wie folgt, siehe Formel (13): 𝑤𝑟𝑚𝑎𝑥 = 2 × 𝑙𝑒𝑓 × 𝜀𝑏 × 𝑘1 (13) 𝑤𝑟𝑚𝑎𝑥  maximale Rissbreite  𝑘1 = 1,0 (vereinfachte Annahme aus Formel (8)).  
In Abbildung 112a werden die gemessenen maximalen Rissbreiten mit den berechneten 
maximalen Rissbreiten verglichen. Inklusive der beiden EP-Ausreißer liegt die 
Vorhersagegenauigkeit bei ca. 85 %. Das Verhältnis zwischen den gemessenen mittleren und 
maximalen Rissbreiten gemittelt für alle Versuche ergibt sich zu 0,64 und bestätigt den von 
Füllsack (Füllsack-Köditz, 2004) ermittelten Faktor von 0,6. Der Vergleich der gemessenen 
mittleren Rissbreite mit der berechneten mittleren Rissbreite ist Abbildung 112b zu entnehmen. 
Somit ergibt sich die mittlere Rissbreite aus der mit dem Skalierfaktor multiplizierten 
maximalen Rissbreite, siehe Formel (14):  𝑤𝑟 = 𝑤𝑟𝑚𝑎𝑥 × 𝑘2 (14) 𝑘2 Skalierfaktor zwischen maximaler und mittlerer Rissbreite (0,64). 
Die Weiterentwicklung des Rissbildes führt zur Verringerung der Lasteinleitungslänge über die 
Belastungssteigerung. Tendenziell wurde die Rissbreite bei einer Dehnung von 2 mm/m 
unterschätzt und bei einer Dehnung von 8 mm/m überschätzt. Bei der mittleren Dehnung von 
4 mm/m ist die Vorhersagewahrscheinlichkeit mit 88,7 % bei den durchgeführten Versuchen 
am besten. Dies liegt an den sich mit steigender Belastung verkleinernden Rissabständen. 
Dies lässt den Schluss zu, dass die Lasteinleitungslänge über den gesamten Belastungs-
verlauf hinweg zur Erhöhung der Vorhersagegenauigkeit mit einer Anpassung in Form einer 
Funktion versehen werden könnte.  
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           a)                                                                                b) 
Abbildung 112: Vergleich der a) maximalen gemessenen Rissbreite mit der berechneten maximalen 
Rissbreite und b) mittleren gemessenen Rissbreite mit der mittleren berechneten Rissbreite  
 
7.2.2 Endverankerungslänge 
7.2.2.1 Tragverhalten und Rissentwicklung 
Lorenz (Lorenz, 2014) wählte den Grenzzustand der Tragfähigkeit als Wahlkriterium zur 
Bemessung der nötigen Endverankerungslänge. Die vorhandene, nicht direkte Abhängigkeit 
zwischen dem Schlupffortschritt, welcher maßgebend für die Rissentwicklung ist, und der 
maximalen auftretenden Verbundkräfte bedingt ein ergänzendes Bemessungsmodell für die 
Endverankerungslänge im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Der Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit (GZG) definiert sich im Wesentlichen über Verformungen bzw. das 
Auftreten und die Größe von Rissen. In Abschnitt 7.2.1 wurde bereits die Bemessung von 
Rissbreiten im Kontext homogener Querschnitte und Kraftzustände in Form von Dehnkörpern 
durchgeführt. Die Rissbreite im Bereich der Endverankerung setzt sich hingegen aus dem 
halben Anteil der Rissbreite wie in Abschnitt 7.2.1 berechnet und dem Auszugsweg aus der 
Endverankerung zusammen. Als Grundbedingung für die Bemessung der Rissbreite im 
Endverankerungsbereich im GZG wird vom Autor die Schlupffreiheit am Ende der 
Endverankerung festgelegt. Wird am Ende der Endverankerung Schlupf erzeugt, addiert sich 
dieser zur Rissöffnung. In Abbildung 113 ist schematisch die Entstehung der Rissbreite durch 
die Summierung der beteiligten Rissanteile dargestellt.  
 
Abbildung 113: Schematische Darstellung der idealisierten Rissbreite im Bereich der Endverankerung 
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
 
Die gesamte Rissbreite an der Endverankerung ergibt sich somit durch die Summierung des 
Auszugsweges aus der Endverankerung und der halben Rissbreite des benachbarten 
Betonbruchstückes, siehe Formel (15):  
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𝑤𝑟,𝑒𝑛𝑑 = 𝑠𝑢,𝑠𝑜=0 +𝑤𝑟,𝑚𝑎𝑥2  (15) 𝑤𝑟,𝑒𝑛𝑑 Rissbreite im Bereich der Endverankerung 𝑠𝑢,𝑠𝑜=0 Auszugsweg bei Beginn des Schlupfes am Ende der Endverankerung  𝑤𝑟,𝑚𝑎𝑥 maximale Rissbreite aus Abschnitt 7.2.1.3 (Rechenwert). 
Zur reinen Bemessung der Endverankerungslänge unter der Bedingung der Schlupffreiheit am 
Ende der Endverankerung würde die Kenntnis über den Schlupffortschrittsfluss, wie er in 
Abbildung 110 in Abschnitt 7.2.1.2 dargestellt ist, genügen. Die erforderliche Mindest-
einbindelänge ergibt sich somit aus der aus Formel (11) bereits bekannten Beziehung, siehe 
Formel (16):  𝑙𝑒𝑟𝑓,𝐺𝑍𝐺 = 𝐹𝐺𝑍𝐺𝑘𝑙𝑒𝑓  (16) 𝑙𝑒𝑟𝑓,𝐺𝑍𝐺 erforderliche Mindesteinbindelänge im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 𝐹𝐺𝑍𝐺 Auszugskraft im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Bemessungslast im GZG) 𝑘𝑙𝑒𝑓 Schlupffortschrittsfluss. 
Die Ermittlung des dazu passenden Auszugsweges bei Beginn des Schlupfes am Ende der 
Endverankerungslänge kann über den Zusammenhang der Auszugskraft-Auszugsweg-
Einzugsweg-Start-Punkte erfolgen. Hierzu wird der Mittelwert in Form einer Trendlinie aus den 
in Abschnitt 6.1.5 angegebenen Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkten 
gebildet, siehe Formel (17):  
𝑘𝐴𝐴𝐸𝑆 = 1𝑛∑ 𝐹𝑠𝑜=0𝑠𝑢,𝑠𝑜=0𝑛𝑘=1  (17) 𝐹𝑠𝑜=0 Auszugskraft bei Beginn des Einzugsweges  𝑘𝐴𝐴𝐸𝑆 Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Fluss „AAES-Fluss“.  
Mit Hilfe des gemittelten AAES-Flusses erfolgt über die Bemessungslast eine Vorhersage des 
Auszugsweges bei Beginn des Schlupfes am Ende der Endverankerung, siehe Formel (18):  𝑠𝑢,𝑠𝑜=0 = 𝐹𝐺𝑍𝐺𝑘𝐴𝐴𝐸𝑆 (18) 
Abbildung 114 zeigt den schematischen Zusammenhang zur Bemessung der 
Endverankerungslänge im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit durch die Verwendung 
von Schlupffortschrittsmessungen im Vergleich zum Grenzzustand der Tragfähigkeit nach 
Lorenz (Lorenz, 2014). Die Maximalkraft ist dabei durch die Zugtragfähigkeit des Bewehrungs-
elementes begrenzt. Mit der Kenntnis über die Bemessungslast im GZG kann anschließend 
eine Abschätzung zum Auszugsweg aus der Endverankerung ohne Schlupf am Ende der 
Endverankerung getroffen werden. Die Bestimmung der gesamten Rissbreite ist mit der 
Beziehung aus Formel (15) zu bestimmen. Abbildung 115 enthält die grafische Aufarbeitung 
der Messergebnisse aus den Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkten aus 
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Abbildung 114: Schematische Darstellung zur Bemessung der Endverankerungslänge im 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit durch die Verwendung von Schlupffortschrittsmessungen im 
Vergleich zum Grenzzustand der Tragfähigkeit nach Lorenz (Lorenz, 2014). Die Bemessungslast wird 
zur Abschätzung des Auszugsweges in das linke Diagramm projiziert.  
 
Abbildung 115: Grafische Aufarbeitung der Messergebnisse aus den Auszugskraft-Auszugsweg-
Einzugsweg-Start-Punkten aus Abschnitt 6.1.5; die Trendlinie entspricht dem AAES-Fluss aus Formel 
(17)  
 
7.2.2.2 Bemessung der Einbindelänge und Rissbreiten 
Die Verifizierung des vorgestellten Modells zur Bemessung der Rissbreiten im Bereich der 
Endverankerung bedingt ein angepasster Versuchsaufbau zur Überprüfung der aufgestellten 
These. Hierzu ist es unabdingbar, eine Rissbreitenmessung an der Endverankerung, den 
ersten Rissabstand daneben sowie die Bedingung der Schlupffreiheit am Ende der 
Endverankerung messtechnisch zu ermitteln. Die in dieser Arbeit auf eine maximale Einbinde-
länge von 40 mm beschränkten Auszugsversuche ermöglichen zudem keine ausreichend gute 
Datenbasis für ein Rechenmodell sowohl im GZT als auch im GZG. Besonders auffällig ist 
dabei die theoretische Verankerungslänge im Vergleich zur realen Verankerungslänge der 
MIN-100-Bewehrung, bei der in den durchgeführten Dehnkörperversuchen Endverankerungs-
versagen auftraten. Grund für diese Abweichung ist der nichtlineare Zusammenhang zwischen 
Auszugskraft und Einbindelänge, welcher mit einer zu geringen Einbindelänge – in den durch-
geführten Auszugsversuchen betrug diese einen Bruchteil der tatsächlichen Einbindelänge – 
nur schwer abgebildet werden kann.  
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Trotz dieser Unzulänglichkeiten entschloss sich der Autor mit den erzeugten Daten eine 
Prognose der Endverankerungslänge im GZG vergleichend zum GZT durchzuführen. Tabelle 
34 und Abbildung 116a sind die ermittelten Endverankerungslängen zu entnehmen. Ergänzt 
wird diese Prognose durch die Berechnung der maximalen Rissbreite im Bereich der 
Endverankerung, siehe Tabelle 34 und Abbildung 116b. Die Bemessungslast im GZG wurde 
dabei zur Hälfte der des GZT angenommen. Als Grundlage für die Bemessungslast im GZT 
wurden die in Abschnitt 6.3.1 ermittelten Bruchfestigkeiten der Dehnkörperversuche heran-
gezogen. Alle für die Berechnung verwendeten Flüsse wurden als linear angenommen. Der 
maximale Verbundfluss 𝑘𝑚𝑎𝑥 dient dabei nur zum Vergleich für die Ermittlung der 
Lasteinleitungslänge im GZT und ist nicht Bestandteil der Bemessung im GZG. Tabelle 35 gibt 
einen Überblick über die zur Berechnung der Endverankerungslängen und Rissöffnungen 
verwendeten Kraft- und Fluss-Werte. Bewehrungen mit Formschlusseffekten neigen dazu gute 
maximale Auszugskraftwerte zu erzeugen, aber dies auch nur unter Entstehung von großem 
Schlupf. An dieser Stelle muss auf Grundlage der durchgeführten Arbeiten eine Bemessungs-
hilfe geschaffen werden, um auftretende Verformungen im Bereich der Endverankerung 
möglichst gering zu halten. Dies kann nur unter Einhaltung der Schlupfverhinderung am Ende 
der Endverankerung erfolgen.  
Tabelle 34: Ermittelte Endverankerungslängen im GZT und GZG und Rissbreiten im Bereich der 
Endverankerung im GZG  
Bewehrung 𝑙𝑒𝑟𝑓,𝐺𝑍𝑇 [mm] 𝑙𝑒𝑟𝑓,𝐺𝑍𝐺 [mm] 𝑠𝑢,𝑠𝑜=0 [µm] 𝑤𝑟,𝑚𝑎𝑥2  [µm] 𝑤𝑟,𝑒𝑛𝑑 [µm] 
EP 87 152 242 271 514 
ACR 69 120 311 272 583 
MIN-60 39 36 123 73 195 
MIN-80 63 47 149 101 249 
MIN-100 126 92 183 160 343 
MIN-80(2)+ 61 73 112 149 261 
 
 
            a)                                                                                b) 
Abbildung 116: a) Vergleich der berechneten Endverankerungslängen im GZT und GZG und  





𝑠𝑢,𝑠𝑜=0 𝑤𝑟,𝑚𝑎𝑥2  𝑤𝑟,𝑒𝑛𝑑 𝑙𝑒𝑟𝑓,𝐺𝑍𝐺 𝑙𝑒𝑟𝑓,𝐺𝑍𝑇 
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Tabelle 35: Auflistung der für die Bemessung der Endverankerungslänge nötigen Kräfte und Flüsse 
Bewehrung 𝐹𝐺𝑍𝑇 [kN] 𝐹𝐺𝑍𝐺 [kN] 𝑘𝐴𝐴𝐸𝑆 [µm/kN] 𝑘𝑙𝑒𝑓 [kN/mm] 𝑘𝑚𝑎𝑥 [kN/mm] 
EP 12,12 6,06 0,025 0,040 0,139 
ACR 6,22 3,11 0,010 0,026 0,090 
MIN-60 4,91 2,46 0,020 0,069 0,127 
MIN-80 5,64 2,82 0,019 0,060 0,089 
MIN-100 4,40 2,20 0,012 0,024 0,035 
MIN-80(2)+ 4,26 2,13 0,019 0,029 0,070 
 
Die ermittelten AAES-Punkte ermöglichen für die meisten untersuchten Bewehrungselemente 
nur eine grobe Abschätzung der zu erwartenden Rissöffnung im Bereich der Endverankerung. 
Auch die abgeschätzte Endverankerungslänge im GZG ist aufgrund der mangelnden 
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8 Baupraktische Dimension der Erkenntnisse 
8.1 Ausgangsmaterialien 
8.1.1 Carbonfaser-Bewehrung 
Carbonfasern bieten gegenüber herkömmlicher Stahlbewehrung viele Vorteile, siehe 
Abbildung 117 in Abschnitt 8.1.3. Am bedeutendsten sind dabei die sehr gute chemische 
Beständigkeit und die guten mechanischen Eigenschaften in Faserrichtung, bei gleichzeitig 
geringer Dichte. Hinzu kommt die geringe Ermüdungsneigung der Carbonfaser unter 
zyklischer Zugbelastung, was besonders bei viel frequentierten Bauwerken zu einem 
Sicherheitsproblem führen kann (Wagner et al., 2020). Dem gegenüber stehen die bedingte 
thermische Beständigkeit bei hohen Temperaturen über 500 °C in oxidativer Umgebung, ein 
sprödes Versagen ohne Vorankündigung und die hohe Querdruckempfindlichkeit der 
Carbonfaser.  
Die größte Herausforderung bei der Verwendung von Carbonfasern für Bewehrungselemente 
besteht in einer kraftschlüssigen und schützenden Bündelung der einzelnen Filamente zu 
einem homogenen Bewehrungselement, wobei sich „homogen“ jeweils nur auf Längsrichtung 
oder Querrichtung bezieht. Dieser Bündelung in Form einer ausgehärteten Tränkungsmatrix 
wird die Aufgabe zu teil, die einzelnen Fehlstellen in den Carbonfasern zu überbrücken und 
die guten mechanischen Eigenschaften der Carbonfaser für Bewehrungselemente nutzbar zu 
machen. Die im Verbundwerkstoff vorhandenen vielfältigen Grenzschichten zwischen 
Carbonfaser, Schlichte und Tränkungsmatrix steigern die Komplexität dieser Heraus-
forderung. Bei der Betrachtung des fertigen Bewehrungselementes ist nach der Bündelung oft 
ein deutlich schlechteres Temperaturverhalten im Vergleich zur reinen Faser zu beobachten 
(Schneider et al., 2018). Hinzu kommen eine bedingte Umformbarkeit nach der Erhärtung der 
Tränkungsmatrix und eine aufwändige Recycelbarkeit (Lindner et al., 2018; Thurm and 
Kramer, Stephanie, 2013).  
Mineralische Tränkungsmatrices kennzeichnen sich im Vergleich zu polymerbasierten 
Tränkungen durch gute Hafteigenschaften der damit hergestellten Carbonbewehrungen zur 
Betonmatrix aus. Mineralische Tränkungen können auch unter Temperatureinwirkung weit 
über 100 °C eine ausreichend gute Verbundwirkung zum Beton gewährleisten. Hingegen ist 
die Bündelung der Carbonfilamente mit mineralischen Tränkungsmatrices im Vergleich zu 
polymeren Tränkungsmatrices zum jetzigen Stand der Technik mit einem höheren 
technologischen Aufwand verbunden. Die im ausgehärteten Zustand spröde Tränkungsmatrix 
führt zur Reduktion der Zugfestigkeiten und einer erhöhten Querdruckempfindlichkeit der MIN-
Bewehrungen im Vergleich zu polymergebundenen Tränkungsmatrices, welche den 
Garnquerschnitt vollständig füllen. Ein negativer Einfluss auf die Zugsteifigkeit der MIN-
Bewehrungen konnte hingegen nicht beobachtet werden.  
8.1.2 Feinbetonmatrix 
Betonmatrices für Carbonbewehrungen können substantiell nach zwei Merkmalen von 
konventionellem (Stahl)-Beton unterschieden werden. Zum einen bietet die nicht 
korrodierende Carbonbewehrung das Potential den Portlandzementklinkeranteil und die 
dauerhaftigkeitsrelevante Betondeckung deutlich zu reduzieren. Zum anderen bedingen feine 
Bewehrungsstrukturen und geringe Betondeckungen ein verringertes Größtkorn der 
Gesteinskörnung, siehe Abbildung 117 in Abschnitt 8.1.3.  
Die Kombination aus der einmaligen Möglichkeit der Verringerung von Portlandzementklinker 
gekoppelt mit der wesentlichen Anforderung eines geringeren Größtkorns bildet die Grundlage 
für eine neue Generation von Betonen. Die Herausforderung bei der Anwendung von 
Carbonbeton-Matrices besteht darin, trotz geringer Größtkorndurchmesser und entsprechend 
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erhöhter Leimgehalte den Bindemittelanteil moderat zu halten. Hierbei sind vorrangig die 
erforderlichen Frisch- und Festbetoneigenschaften sicher zu erreichen. Zum einen benötigten 
die geforderten Festbetoneigenschaften (hohe Dauerhaftigkeit, geringes Schwinden) eine 
eingeschränkte Wasserzugabe, zum anderen wird für die erforderliche Konsistenz eine 
Mindestmenge an Wasser vorausgesetzt. Die Verarbeitungseigenschaften der frischen 
Betonmatrix orientieren sich dabei hauptsächlich an den geometrischen Gegebenheiten und 
an der Saugfähigkeit der feinen Bewehrungsoberflächen. Nebenanforderungen bei der 
Anwendung von Carbonbeton-Matrices sind unter anderem der Umgang mit der erhöhten 
Frostanfälligkeit der Betonmatrix durch überkritische Leimgehalte bei gleichzeitig relativ 
geringem Klinkergehalt. Fehlende grobe Gesteinskörnungen bedingen höheres Schwinden 
und eine höhere Rissbildungsgefahr. Feinkörnige Betone können zudem die entstehenden 
Risse weniger gut überbrücken.  
8.1.3 Verbundbaustoff 
Das Zusammenspiel von Carbonbewehrung und Feinbetonmatrix ist entscheidend für die 
Leistungsfähigkeit des Verbundbaustoffes Carbonbeton. In Abbildung 117 wird das 
Zusammenspiel zwischen Carbonbewehrung und Feinbetonmatrix grafisch veranschaulicht.  
Die gute chemische Beständigkeit und die hohe Festigkeit der Carbonbewehrung bedingen in 
erster Linie positive Eigenschaften für den Verbundbaustoff. Wird der kausale Zusammenhang 
von Ursache und Wirkung jedoch weitergeführt, entstehen bereits ab der zweiten Ebene 
Auswirkungen auf die Betonmatrix und die Konstruktion, die eines planerischen Eingriffes 
bedürfen.  
Die hohe Tragfähigkeit der Carbonbewehrung bedingt zunächst eine Einsparung von 
kostbaren Ressourcen, welche in der Bemessung für die reine Tragfähigkeit eingesetzt 
werden müssten. Andererseits verringern sich der Bewehrungsquerschnitt und somit auch die 
Steifigkeit der gesamten Konstruktion unter Zugbelastung. Dies führt im Umkehrschluss zu 
größeren Verformungen und Rissbreiten, welche konstruktiv berücksichtigt werden müssen.  
Die gute chemische Beständigkeit der Carbonbewehrung ermöglicht die Reduktion der 
dauerhaftigkeitsrelevanten Betondeckung und den für die herkömmliche Stahlbewehrung 
nötige passive Schutzwirkung des Portlandzementklinkers. Eine geringere Betondeckung 
erlaubt das Verschieben der Bewehrung in Richtung der Zugzone, was grundsätzlich zu einer 
verbesserten Tragfähigkeit und Steifigkeit führt. Wird jedoch bei gleicher Lage der 
Bewehrungsebene die Betondeckung reduziert führt dies zur Einsparung der nötigen 
Betonmenge. Der verringerte Betonquerschnitt wirkt sich wiederum negativ auf die Bauteil-
steifigkeit aus. Dieser Effekt kann sich im Übrigen mit der verringerten Bewehrungssteifigkeit 
koppeln.  
Portlandzementklinkerreduzierter Beton verringert den für die Herstellung nötigen CO2-
Fußabdruck und führt zu einem ressourcenschonenderen Umgang mit Rohstoffen. Die 
Reduktion des Portlandzementanteils bedingt wiederum in vielen Fällen eine verringerte 
Dauerhaftigkeit des Zementsteines. Die Reduktion der schützenden Betondeckung in 
Kombination mit einer Carbon-Bewehrung, welche im Vergleich zum Baustahl eine deutlich 
verlängerte Lebensdauer aufweist, kann nur mit einem dauerhaften Zementstein gewährleistet 
werden. Alternativ können auch den Beton schützende Beschichtungen eingesetzt werden. 
Zur Herstellung dauerhafter Betone bedarf es eines dichten Zementsteingefüges, welches nur 
mit erhöhten Bindemittelgehalten realisierbar ist. Ein erhöhter Bindemittelgehalt setzt 
wiederum eine Spirale von Veränderungen in der Betonmatrix in Kraft, die beherrscht werden 
muss. Hierbei bringen der erhöhte Wassergehalt und die erhöhte Schwindverformung die 
größten Herausforderungen mit sich. Diese Widersprüche bei der Betonentwicklung sind nicht 
neu, erfahren aber bei Feinbetonen eine neue Dimension, welche es mit modernster 
Betontechnologie zu bewältigen gilt (Schneider et al., 2017a).  
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Das Verbundverhalten von Carbonbewehrungen übt einen entscheidenden Einfluss auf die 
Rissbildung des bewehrten Betons aus. Der mäßige Verbund von Carbonbewehrungen im 
Vergleich zu geripptem Baustahl führt zu erhöhten Rissbreiten. Die Dauerhaftigkeit der 
Carbonbewehrung ist dabei durch die gute chemische Beständigkeit der Carbonbewehrung 
nicht gefährdet. Dennoch müssen optische und abdichtende Belange mit konstruktiven 
Rissbreitenbemessungen sichergestellt werden.  
 
Abbildung 117: Vereinfachte Darstellung des Gedankenexperimentes Carbonbeton, von den Vorteilen 
der Carbonbewehrung bis zu den Herausforderungen der Betonmatrix und der Konzeption des 
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8.2 Potentielle Anwendungsfelder 
Carbonbeton kann überall dort eine sinnvolle Anwendung finden, wo herkömmliche 
Stahlbetonkonstruktionen an ihre technischen und/oder wirtschaftlichen Grenzen stoßen. Die 
Anwendung ist weder auf den Neubau, die Sanierung noch die Instandsetzung beschränkt. 
Bei der Planung von Stahlbetonkonstruktionen wird üblicherweise die schützende Mindest-
betondeckung auf der Grundlage von dauerhaftigkeitsrelevanten Expositionen nach 
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 ausgewählt und für einen Lebenszyklus von ca. 50 Jahren 
bemessen. Wird dabei die Betondeckung nur für den Schutz der Bewehrung, aber nicht für 
lastabtragende Belange benötigt, kann diese bei der Verwendung von nicht korrodierenden 
Bewehrungen deutlich reduziert werden. Expositionen, die die Dauerhaftigkeit der Bewehrung 
betreffen, sind die Carbonatisierung (XC) und der Chloridangriff aus Seewasser (XS) bzw. 
Tausalz (XD). Folgend sind Bauteile aufgeführt, welche eine der genannten Exposition mit 
erhöhten Anforderungen und demzufolge eine größere die Bewehrung schützende Beton-
deckung aufweisen müssen (Heidelberg Cement, 2008): 
 Wohnungsbau: Tiefgaragen, Parkhäuser, Kelleraußenwände, ungedämmte 
Außenwände, Decken/Abdeckungen/Dächer 
 Industriebau: Bewehrte Industrieflächen (Böden mit Frosttaumittel), Außenbauteile 
mit Sprühnebel 
 Ingenieurbau: Brückenkappen, bewehrte Fahrbahnen, Brückenüberbauten, 
Brückenpfeiler, Kanalwände, Schallschutz- und Leitwände, Hafenanlagen. 
Zusammenfassend betrachtet ist die Anwendung von Carbonbeton bei allen frei bewitterten 
bzw. ständig mit wechselnder Feuchtigkeit beaufschlagten Betonbauwerken technisch 
sinnvoll. Hinzu kommen Konstruktionen, bei denen eine filigranere Anmutung angestrebt wird. 
In Abbildung 118 ist beispielhaft eine Expositionskarte mit potentiellen Anwendungsfeldern für 
Carbonbewehrungen dargestellt.  
 
Abbildung 118: Expositionskarte für sinnvolle Anwendungsfelder von Carbonbewehrung, in Anlehnung 
an (Heidelberg Cement, 2008) 
 
Ausschlusskriterium für die Anwendung von Carbonbeton-Konstruktionen ist unter anderem 
die mangelnde Verbundtragfähigkeit zwischen polymergebundenen Bewehrungselementen 
und der Betonmatrix unter erhöhter Temperaturen über 80 °C. Hier kann die mineralisch 
gebundene Carbonbewehrung die Lücke schließen und auch bei erhöhten Temperaturen weit 
über 100 °C eine gute Endverankerung der auftretenden Kräfte gewährleisten. Denkbare 
Anwendungsgebiete für die MIN-Bewehrung sind Außenbauteile, welche bei direkter oder 
indirekter Brandbelastung erhöhte Temperaturen erfahren und ihre Tragfähigkeit im 
Endverankerungsbereich beibehalten müssen. Hierzu zählen z.B. im Außenbereich 
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Fassaden- und Dachelemente. In Abbildung 119 ist ein mit MIN-Bewehrung ausgestattetes 
Dachelement dargestellt.  
  
Abbildung 119: 4 m langes Dachelement aus Carbonbeton mit mineralisch gebundener 
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8.3 Bauen neu denken! 
Die Kombination zweier in sich sehr komplexer Werkstoffsysteme – Carbonbewehrung und 
Beton – zu einem „Super“-Verbundbaustoff, wobei „super“ die Anzahl der möglichen 
Einzelkomponenten und deren Komplexität beschreibt, führt zu einer noch nie dagewesenen 
Herausforderung für die Forschung, Entwicklung und Anwendung im Bauwesen. Das 
Bauforschungsvorhaben C3-Carbon-Concrete-Composite widmete sich mit dem Slogan: 
„Bauen neu denken!“ dieser Herausforderung. Bauen bezieht sich dabei auf alle 
Wertschöpfungsketten von den Ausgangsstoffen bis hin zur Bauteilmontage und Nutzung.  
Der Autor ist der festen Überzeugung, dass die Herausforderung Carbonbeton eine gute 
Gelegenheit darstellt, den Bauprozess neu zu überdenken. Die vielfältigen und komplexen 
Zusammenhänge von Carbonbeton erfordern zudem eine gesamtheitliche Verknüpfung von 
Entwurf, Planung und Ausführung. Diese gesamtheitliche Verknüpfung bedarf eines 
Personenkreises von Technologen bzw. Baumeistern, welche den Umgang mit dem neuen 
Werkstoff allumfassend beherrschen und die einzelnen Detailplanungen zielorientiert 
miteinander verknüpfen können.  
Bei dieser Verknüpfung sind nicht nur die Einzelkomponenten und ihre komplexen 
Wechselwirkungen, sondern auch die subjektiv gesteuerten Wahrnehmungen der am Bau 
beteiligten Personen zu beachten. Nachfolgend sind die für den Autor wichtigsten Planungs-
herausforderungen bei der Anwendung von Carbonbeton themenorientiert aufgeführt. 
Gespeist wird diese Erfahrung aus vielen Einzelerlebnissen im Entwurf, Planung und 
Ausführung von Carbonbeton-Prototypen und in der Fachplanung von Carbonbeton-Matrices 
für Carbonbeton Demonstratoren und Prototypen.  
 Bewehrung: Umlenkungen, Querdruckempfindlichkeit, Saugverhalten bei der 
Betonage, Robustheit der Bewehrungselemente und Abstandhalter (z.B. darüber 
laufen oder steife Betone mit hoher Verdichtungsenergie einbauen) 
 Betontechnologie: Verarbeitungstechnologie und rheologische Grenzen der 
Betonmatrix oft unklar, Beton „darf nichts kosten“ muss aber alles können, Entlüftung 
der Betonmatrix, Schwindeigenschaften 
 Maßtoleranzen: Abstandhaltersysteme, Anforderungen an die Positionsgenauigkeit 
der Bewehrungslagen (dünnere Bauteile), Lagesicherung der Bewehrung (z.B. gegen 
Aufschwimmen) 
 Qualitätsanforderungen: Oberflächenqualität (optischer Anspruch evtl. zu hoch?), 
Dogma der kleinen Rissbreiten und -abstände 
 Lebensdauer: Erhöhte Lebensdauer des Betonbauteils bedingt gesteigerte 
Anforderungen an die Betondauerhaftigkeit, Kontaktkorrosion zu unedleren 
Materialien, Lebensdauer („reichen 100 Jahre oder darf es auch etwas mehr sein?“)  
 Konstruktion: verringerte Bauteilsteifigkeiten, Betonierbarkeit durch sehr filigrane 
Geometrien oft ungeklärt, Bewehrungsführung, Spannungsspitzen an 
Geometriesprüngen (z.B. an Stegen oder Aussteifungen), erhöhte 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
9.1 Zusammenfassung 
9.1.1 Verbundverhalten 
Verbund ist die Summe aus den entstehenden Widerstandskräften, die dem Auszug der in 
der Betonmatrix eingebundenen Bewehrung entgegen wirken. Die Vielzahl der Verbund-
mechanismen kann vereinfacht in die Bereiche des Haftverbundes und Reibverbundes 
unterteilt werden.  
Der Haftverbund ist von den Festigkeitseigenschaften der entstehenden Verbundzone 
abhängig. Die Verbundzone wird durch die Lokalisierung der Verformungen definiert und kann 
im umhüllenden Beton, in der Bewehrung und in der Kontaktfläche zwischen Beton und 
Bewehrung liegen. Nach dem Überschreiten der lokalen Festigkeit beginnt der Schlupf und 
Widerstandskräfte werden durch Haftreibung bzw. Gleitreibung erzeugt.  
Das Aufbauen von Verbundkräften im Reibverbund erfolgt durch die Aktivierung von 
Reibungswiderständen. Reibungswiderstände können dabei ohne Schlupf durch Haftreibung 
oder mit Schlupf in der Reibfläche durch Gleitreibung entstehen. Reibung definiert sich im 
herkömmlichen Sinne durch den Reibbeiwert und die wirkende Normalkraft zwischen den 
beiden Reibflächen. Der Reibbeiwert wird maßgebend von den Oberflächeneigenschaften der 
Bewehrung und durch die Qualität der Umhüllung des Bewehrungselementes mit kraft-
abtragender Betonmatrix beeinflusst. Die entstehende Normalkraft, aus Zwängungen, wird 
durch die Quersteifigkeit und Formfaktoren des Bewehrungselementes geprägt. Dabei hängt 
die Quersteifigkeit vom Durchtränkungsgrad und den Materialeigenschaften der Tränkung ab. 
Formfaktoren in Längsrichtung zum Bewehrungselement (sogenannter Formschluss) werden 
durch Schlupf aktiviert und können die wirkenden Normalkräfte verändern.  
Auch das Verbundverhalten unter Temperatureinwirkung ist bis zum Erreichen der 
Oxidation der Carbonfaser hauptsächlich von den Material- und Geometrieeigenschaften der 
Ausgangsmaterialien abhängig. Polymergebundene Bewehrungsstrukturen erweichen bei 
erhöhten Temperaturen und können somit keine ausreichende Kraftübertragung mehr 
gewährleisten. Mineralisch gebundene Carbonbewehrungen hingegen behalten bei erhöhten 
Temperaturen von deutlich über 100 °C ihre mechanischen Eigenschaften weitestgehend bei. 
Herausforderung bei den mineralisch gebundenen Carbonbewehrungen ist die Kontrolle der 
unter Temperatureinwirkung erfolgenden Geometrieveränderung. Die auftretende Volumen-
reduktion der mineralischen Tränkungsmatrix infolge der durch Temperatur induzierten 
physikalischen und chemischen Dehydrierung verringert die sehr guten Verbundeigenschaften 
im Haft- und Reibverbund. Mit gezielten temperaturbasierten Vorbehandlungen kann dieser 
Volumenverlust bis zu einem gewissen Grad vorweggenommen werden und einen guten 
Verbund über einen großen Temperaturbereich bis 400 °C gewährleisten.  
9.1.2 Bemessungs-Modell für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
Das Tragverhalten von Carbonbeton unter Zugbeanspruchung wird in drei Zustände 
unterteilt: einen ungerissenen (Zustand I), einen rissbildenden (Zustand IIa) und einen Zustand 
mit abgeschlossenem Rissbild (Zustand IIb). Im Zustand I ist das Tragverhalten durch die 
ungerissene Betonmatrix geprägt. Im Zustand IIa reduziert sich die Steifigkeit durch die 
entstehenden Risse. Das Steifigkeitsverhalten im Zustand IIb ist durch die Dehnsteifigkeit der 
textilen Bewehrung geprägt. Der Beton übernimmt im Zustand IIb nur noch einen geringen 
Anteil an der Zugversteifung. Vereinfachend kann im Zustand IIb die Bauteilsteifigkeit mit der 
Bewehrungssteifigkeit gleichgesetzt werden.  
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Die entstehenden Rissbreiten im auf Zug beanspruchten Verbundbaustoff resultieren aus 
dem Zusammenspiel der umhüllenden Betonmatrix und dem Verbundverhalten zwischen 
Carbonbewehrung und Betonmatrix. Der Schlupffortschritt stellt dabei im Kontext der 
entstehenden Verbundkräfte zwischen Bewehrungselement und Betonmatrix einen 
maßgebenden Einflussfaktor zur Vorhersage der Rissentwicklung des Verbundbaustoffes dar.  
Die Endverankerungslänge im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist durch die 
Schlupffreiheit am Ende der Endverankerung geprägt. Mit der Kenntnis der Auszugskraft-
Schlupffortschritts-Beziehung kann die entsprechende Endverankerungslänge für den 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ermittelt werden.  
Der Schlupffortschritt gibt die am Verbund mitwirkende Länge zwischen dem Rissufer und 
dem Punkt an, an dem die Verschiebung zwischen Bewehrungselement und umhüllender 
Betonmatrix null bzw. zum ersten Mal messbar ist. In Verbindung mit der gemessenen 
Auszugskraft entsteht eine Auszugskraft-Schlupffortschritts-Beziehung. Experimentell wird die 
Auszugskraft-Schlupffortschritts-Beziehung durch Auszugsversuche mit unterschiedlichen 
Einbindelängen ermittelt.  
Der Schlupffortschrittsfluss ist neben dem maximalen Verbundfluss einer von zwei 
bedeutenden, den Verbund beschreibenden Größen. Der Schlupffortschrittsfluss ist ein 
Verbundfluss unter der Bedingung der Schlupffreiheit an einem beliebigen Punkt bzw. einer 
beliebigen Einbindelänge. Hierbei wird das Verbundverhalten als Kraft je Einbindelänge unter 
der Bedingung der Schlupffreiheit bei der jeweiligen Einbindelänge beschrieben.  
Der in den Auszugsversuchen ermittelte Auszugsweg bei beginnendem Einzug kann zur 
Bemessung von Rissbreiten im Bereich der Endverankerung herangezogen werden. In der 
vorliegenden Arbeit wird dieser Wert als Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkt 
(AAES-Punkt) bezeichnet.  
Der experimentelle Versuchsaufbau zur Ermittlung des Schlupffortschrittsflusses kenn-
zeichnet sich durch das Messen des Aus- und Einzugsweges am das Bewehrungselement 
umhüllenden Beton. Zur Ermittlung des Schlupffortschrittsflusses ist das Messen bis zum 
Beginn des Einzugsweges notwendig. Ab dem Überschreiten des Schlupffortschrittes am 
Ende der Einbindelänge sind nur noch die Messwerte der Auszugskraft-Auszugsweg-
Beziehung von Interesse. Die Staffelung der Einbindelänge des auf Auszug zu prüfenden 
Bewehrungselementes wird entsprechend dem zu erwartenden Verbundverhalten gewählt. 
Bei der größten gewählten Einbindelänge ist als Versagenszustand ein Zugversagen des 
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9.2 Ausblick 
Die Tränkungstechnologie zur Herstellung von homogenen mineralisch gebundenen 
Carbonbewehrungselementen stellt im aktuellen Labormaßstab einen stabilen Prozess dar. 
Zu untersuchen sind hingegen die Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten der 
unterschiedlichen Herstelltechnologien und Nachbehandlungsregime. Besonderes Augen-
merk liegt dabei auf dem Feuchtehaushalt der Tränkungsmatrix während des Tränkungs-
vorganges und der noch frisch getränkten bzw. nachzubehandelnden Garnstrukturen. Auch 
das kontrollierte Vorwegnehmen von Schwindverformungen infolge temperaturinduzierter 
physikalischer und chemischer Dehydrierungsprozesse stellt eine Herausforderung für die 
Zukunft dar.  
Das chemische Anpassen von Schlichteformulierungen kann zur Verbesserung der 
mechanischen Leistungsfähigkeit der mineralisch gebundenen Bewehrungselemente 
beitragen und die aktuell als Sollbruchstelle fungierenden Carbonfasern am Lastabtrag der 
auftretenden Schubkräfte im Bewehrungselement beteiligen.  
Das Dauerhaftigkeitsverhalten der mineralisch gebundenen Carbonbewehrungen und der 
Einfluss auf das Verbundverhalten stellen einen erhöhten Forschungsbedarf dar. Im Fokus 
stehen hier Untersuchungen zum Einfluss des Feuchtehaushaltes und des Hydratations-
grades der ausgehärteten mineralischen Tränkungsmatrix bei im Bauwesen üblichen 
Temperaturen. Zu betrachten sind die MIN-Bewehrung vor der Betonage und im 
Verbundbaustoff mit und ohne Rissbildung.  
Der Einfluss der Betonzusammensetzung auf das Verbundverhalten von mineralisch 
gebundenen und polymergebundenen Carbonfaserbewehrungen ist zurzeit noch 
unzureichend erforscht. Hierzu sind umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss der Beton-
zusammensetzung wie Mehlkorngehalt, Festigkeitseigenschaften, Größtkorn und Frisch-
betoneigenschaften auf das Verbundverhalten zu prüfen.  
Der auf dem Schlupffortschrittsfluss basierende Modell-Ansatz zur Bemessung der 
Rissbreiten und der Endverankerungslänge im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, 
wurde an gestaffelten Auszugsversuchen bis zu einer maximalen Einbindelänge von 40 mm 
und einer Dehnkörpergeometrie untersucht. Zur Verbesserung des Modellbildes sind 
weiterführende Untersuchungen durchzuführen. Bei den Auszugsversuchen ist die Einbinde-
länge so zu gestalten, dass ein eindeutiges Zugversagen erreicht werden kann. Bei den 
Dehnkörperversuchen sind unterschiedliche Geometrien zu prüfen und die erzielten 
Ergebnisse sind an Bauteilversuchen zu verifizieren.  
Die experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens unter Temperatureinwirkung stellt 
eine Vorstufe zum Verbundverhalten unter Brandbelastung dar. Mit der Voraussetzung einer 
intakten Betondeckung können aus dem Verbundverhalten unter Temperatureinwirkung 
Rückschlüsse auf das Verbundverhalten im Endverankerungsbereich bei Brandbelastung 
geschlossen werden. Untersuchungen zum Verbund- sowie Tragverhalten im Endveranker-
ungsbereich unter Brandbelastung sind für eine Bemessung der Brandsicherheit des 
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Anhang A: Abkürzungen, Formelzeichen/Symbole, Einheiten 
Abkürzungen 
AAB Alkalisch-aktivierte Bindemittel bzw. Binder 
ACK Avenston, Cooper und Kelly (Verbundmodell) 
Al2O3 Aluminiumoxid 
AR Alkaliresistent 
B2 Basisvorhaben im C3 
BEP Bertero, Eligehausen und Popov 
BMK Bindemittelkonzept (BMK-D5-1) 
BMK-D5-1 Bindemittelkonzept entwickelt im Rahmen von C3-B2 
bzw. beziehungsweise 
C/S Calcium zu Silizium 
C2S Dicalciumsilicat (kurz: Belit) 
C3 Carbon Concrete Composite (oder C3) 
C3A Tricalciumaluminat (kurz: Aluminat)  
C3S Tricalciumsilicat (kurz: Alit) 





CaO Calciumoxid, auch gebrannter Kalk, Branntkalk 
CASH Calciumaluminatailikathydrat 
CEM Cement (Zement) 
CSH Calciumsilikathydrat 
d.h. das heißt 
DAfStb Deutscher Ausschuss für Stahlbeton (German Committee for 
Structural Concrete) 
DIC digitalen Bildkorrelation (Digital Image Correlation) 
DIN Deutsches Institut für Normung 
DTA Differenz-Thermoanalyse 
E-Modul Elastizitätsmodul 
EN Europäische Norm  
EP Epoxidharz 
ESEM Environmental scanning electron microscope (Niederdruck 
Rasterelektronenmikroskop) 













ISO Internationale Organisation für Normung 
mBEP modifiziertes BEP-Modell 
MgO Magnesiumoxid (Magnesia) 
MIN Mineralisch 
NeB Nummer englisch Baumwolle 
OH Ohno und Hannant 
PA6 Polyamid 6 (Kunststoff) 
PAN Polyacrylnitril 
PCE Polycarboxylatether (Fließmittel) 
PP Polypropylen 
RILEM Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des Materiaux 
(Internationales Treffen von Laboratorien und Materialexperten) 
SBR Styrol-Butadien-Kautschuk (Styrol-Butadien-Rubber) 
SGL Firmenname vielleicht im Text ein ® dahinter, dann ist alles klar 
SHCC Strain Hardening Cement-based Composites 
SiO2 Siliziumdioxid 
SVB Selbstverdichtender Beton 
TG Thermogravimetrie 
TGA thermogravimetrische Analyse 
TU Technische Universität 
UK Großbritannien (United Kingdom) 













Formelzeichen/Symbole 𝐴𝑚 Querschnittsfläche Betonmatrix ∆𝐹 Kraftdifferenz [∆𝐹 = 𝐹(𝑠=𝑥) − 𝐹𝑣𝑜𝑟] ∆𝑠 Differenz Auszugsweg  
Ø Durchmesser 𝜀𝑏 Dehnung Bewehrung  𝜀𝑚 Dehnung Betonmatrix  𝐸𝑉 Verbundmodul bzw. Verbundsteifigkeit 𝐹𝑐𝑟 Erstrisskraft  
F=f(s) Zugkraft weggesteuert 𝐹𝐺𝑍𝐺 Auszugskraft im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Bemessungslast im GZG) 𝐹𝑘 Auszugskraft im Intervall 
Fmax Maximale Kraft 𝑓𝑚𝑡 Zugfestigkeit Betonmatrix 𝐹𝑠𝑜=0 Auszugskraft bei Beginn des Einzugsweges  𝐹𝑉𝑜𝑟 Vorkraft 𝑘1 Beiwert für die Zugsteifung der Betonmatrix 𝑘2 Skalierfaktor zwischen maximaler und mittlerer Rissbreite 𝑘𝐴𝐴𝐸𝑆 Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Fluss „AAES-Fluss“  𝑘𝑙𝑒𝑓 Schlupffortschrittsfluss  𝑙𝑒𝑓 Lasteinleitungslänge  𝑙𝑒𝑟𝑓,𝐺𝑍𝐺 Erforderliche Mindesteinbindelänge im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 𝑙𝑒𝑟𝑓,𝐺𝑍𝑇 Erforderliche Mindesteinbindelänge im Grenzzustand der Tragfähigkeit 𝑠𝑟  Rissabstand  𝑠𝑟𝑚𝑖𝑛 Minimaler Rissabstand 𝑠𝑟𝑚𝑎𝑥  Maximaler Rissabstand 𝑠𝑢,𝑠𝑜=0. Auszugskraft-Auszugsweg-Einzugsweg-Start-Punkt 
Tg Glasübergangstemperatur 
Ts Schmelztemperatur 





𝑤𝑟,𝑒𝑛𝑑 Rissbreite im Bereich der Endverankerung 𝑤𝑟,𝑚𝑎𝑥 maximale Rissbreite  
x  Einbindelänge 𝑥𝑘 Auszugsweg im Intervall 
 
Einheiten 
% Längeneinheit Meter 
% rel. Prozent 
°C Luftfeuchte 
µm Grad Celsius (Temperatur) 
cm Zentimeter 
g/cm³ Gramm pro Kubikzentimeter 
GPa Gigapascal 
h Stunde 
K Kelvin (Temperatur) 
K/min Kelvin pro Minute (Aufheizrate) 
kg/m³ Kilogramm pro Kubikmeter 
kN Kilonewton 






mm²/m Quadratmillimeter pro Meter 





tex Gramm pro Kilometer (Garnfeinheit) 








Anhang B: Messkurven Auszugsversuche bei Raumtemperatur 
B1: SBR 
 
        a)                                                                        b) 
Referenzbewehrung SBR mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-
Kurven und b) Auszugskraft-Einzugsweg-Kurven 
 
        a)                                                                        b) 
Referenzbewehrung SBR mit einer Einbindelänge von 40 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-









        a)                                                                        b) 
Referenzbewehrung EP mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-
Kurven und b) Auszugskraft-Einzugsweg-Kurven 
 
        a)                                                                        b) 
Referenzbewehrung EP mit einer Einbindelänge von 40 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-




        a)                                                                        b) 
Referenzbewehrung ACR mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-






        a)                                                                        b) 
Referenzbewehrung ACR mit einer Einbindelänge von 40 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-




Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der Referenzbewehrung Stahl mit einer Einbindelänge 









        a)                                                                        b) 
MIN-60-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 10 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-
Kurven und b) Auszugskraft-Einzugsweg-Kurven 
 
        a)                                                                        b) 
MIN-60-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-
Kurven und b) Auszugskraft-Einzugsweg-Kurven 
 
        a)                                                                        b) 
MIN-60-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 30 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-











        a)                                                                        b) 
MIN-80-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 10 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-
Kurven und b) Auszugskraft-Einzugsweg-Kurven 
 
        a)                                                                        b) 
MIN-80-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-






        a)                                                                        b) 
MIN-80-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 30 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-
Kurven und b) Auszugskraft-Einzugsweg-Kurven 
 





        a)                                                                        b) 
MIN-100-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 10 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-






        a)                                                                        b) 
MIN-100-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-
Kurven und b) Auszugskraft-Einzugsweg-Kurven 
 
        a)                                                                        b) 
MIN-100-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 30 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-
Kurven und b) Auszugskraft-Einzugsweg-Kurven 
 
        a)                                                                        b) 
MIN-100-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 40 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-









        a)                                                                        b) 
MIN-60(2)-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-




        a)                                                                        b) 
MIN-60(2)+-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-









        a)                                                                        b) 
MIN-80(2)-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-




        a)                                                                        b) 
MIN-80(2)+-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 20 mm: a) Auszugskraft-Auszugsweg-







Anhang C: Messkurven bei erhöhten Temperaturen 
C1: SBR 
 
        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der SBR-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 20 mm 




        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der EP-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 20 mm 









        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der ACR-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 20 mm 




        a)                                                                        b) 
a) Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der Stahl-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von 200 °C und b) Auszugskraft-Maschinenweg-Kurven bei 









        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-60-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 80 °C und b) 200 °C 
 
Auszugskraft-Maschinenweg-Kurven der MIN-60-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 









        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-80-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 80 °C und b) 200 °C 
 
        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Maschinenweg-Kurven der MIN-80-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 300 °C und b) 400 °C 
 
Auszugskraft-Maschinenweg-Kurven der MIN-80-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 








        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-100-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 80 °C und b) 200 °C 
 
Auszugskraft-Maschinenweg-Kurven der MIN-100-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 









        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-60(2)-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 200 °C und b) 20 °C (vor der Prüfung auf 200 °C 
erhitzt und wieder auf 20 °C abgekühlt) 
 
        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-60(2)-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 400 °C und b) 20 °C (vor der Prüfung auf 400 °C 









        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-60(2)+-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 200 °C und b) 20 °C (vor der Prüfung auf 200 °C 
erhitzt und wieder auf 20 °C abgekühlt) 
 
        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Maschinenweg-Kurven der MIN-60(2)+-Bewehrung mit einer Einbindelänge 
von 20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 400 °C und b) 20 °C (vor der Prüfung auf 400 °C 









        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-80(2)-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 200 °C und b) 20 °C (vor der Prüfung auf 200 °C 
erhitzt und wieder auf 20 °C abgekühlt) 
 
        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Maschinenweg-Kurven der MIN-80(2)-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 400 °C und b) 20 °C (vor der Prüfung auf 400 °C 









        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-80(2)+-Bewehrung mit einer Einbindelänge von 
20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 200 °C und b) 20 °C (vor der Prüfung auf 200 °C 
erhitzt und wieder auf 20 °C abgekühlt) 
 
        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Maschinenweg-Kurven der MIN-80(2)+-Bewehrung mit einer Einbindelänge 
von 20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 400 °C und b) 20 °C (vor der Prüfung auf 400 °C 









        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-80-200°C-Bewehrung mit einer Einbindelänge 




        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-80-300°C-Bewehrung mit einer Einbindelänge 









        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-80-400°C-Bewehrung mit einer Einbindelänge 




Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-80(2)+-400°C-Bewehrung mit einer 







        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Auszugsweg-Kurven der MIN-80(2)+-400°C-Bewehrung mit einer 
Einbindelänge von 20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 200 °C und b) 20 °C (vor der 
Prüfung auf 200 °C erhitzt und wieder auf 20 °C abgekühlt) 
 
        a)                                                                        b) 
Auszugskraft-Maschinenweg-Kurven der MIN-80(2)+-400°C-Bewehrung mit einer 
Einbindelänge von 20 mm bei einer Prüftemperatur von a) 400 °C und b) 20 °C (vor der 







Anhang D: Messkurven Dehnkörperversuche 
D1: SBR 
 
Kraft-Dehnungs-Kurven der Referenzbewehrung SBR (ohne Mittelwertkurve) 
 
D2: EP / ohne Schussfaden 
 
        a)                                                                        b) 








D3: ACR / ohne Schussfaden 
 
        a)                                                                        b) 

















Kraft-Dehnungs-Kurven der MIN-100-Bewehrung 
 
D7: MIN-80(2)+ / MIN-80(2)+ (auf 200 °C erhitzt und bei 20 °C geprüft) 
 
        a)                                                                        b) 
Kraft-Dehnungs-Kurven der MIN-80(2)+-Bewehrung: a) ohne Wärmebehandlung und b) vor 
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